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1.0 Sammendrag og introduksjon 
 
Den Europeiske Union er en pådriver for å knytte kraftmarkedene i Europa tettere sammen, 
og for å øke andelen av fornybar energiproduksjon i medlemslandene. Man ser for seg at 
sammenkobling av kraftsystemene gjør arbeidet med å sørge for optimal utnyttelse av 
eksisterende produksjonskapasiteter og investeringer i ny produksjonskapasitet mer effektivt. 
Særlig trekkes det frem gevinstene ved å koble sammen kraftsystemer som er karakterisert 
ved forskjellige produksjonsteknologier, og i den anledning vises det til Norges gunstige 
posisjon som et land med svært høy andel vannkraftverk med magasineringsmuligheter for 
vann. Vannkraftverk med tilhørende magasinkapasitet har høy grad av fleksibilitet i 
produksjonen, slik at kraftsystemer som hovedsakelig består av termiske 
produksjonsteknologier med liten grad av fleksibilitet, kan dra nytte av tilgang til en mer 
fleksibel produksjonsteknologi i produksjonsplanleggingen, hvor man til enhver tid må ha 
balanse mellom forbruk og produksjon av kraft. Den høye satsingen på fornybar 
kraftproduksjon, og da særlig vindkraft og solenergi som er avhengige av en stokastisk 
energiressurs som ikke kan lagres eller reguleres, gjør at vannkraftverk med magasin blir enda 
mer ettertraktet. De ulike produksjonsteknologiene har forskjellige tekniske karakteristikker 
og dermed kostnadsstruktur, noe som over tid har dette påvirket forbruksmønstrene i de ulike 
kraftsystemene. I Norge, med svært høy andel vannkraftproduksjon som har lave variable 
kostnader, har kraftprisene vært relativt lave historisk sett, noe som har ført til at norske 
kraftforbrukere bruker elektrisitet til formål som man i termiske systemer med et høyere nivå 
på kraftprisene ikke gjør. Forskjeller i priser og forbruksmønstre gjør det gunstig med 
kraftutveksling. Mens kraftprisen i termiske systemer varierer mye over døgnet, er kraftprisen 
i Norge relativt jevn over døgnet, noe som også er på grunn av ulik reguleringsevne i de 
forskjellige produksjonsteknologier. Til gjengjeld gjør variasjoner i tilsig til vannkraftverkene 
og temperaturforskjeller mellom sesonger og mellom år i Norge, at prisene kan variere sterkt 
mellom sommer og vinter, mens i termiske kraftsystemer er kraftprisene mer stabile over året.  
Det sterke fokuset på å øke andelen fornybar kraftproduksjon i EU har ført til at flere land 
investerer i slike produksjonskapasiteter, og da særlig i vindkraftkapasitet. Vindkraft er en 
svært usikker energiressurs, slik at norsk vannkraft med magasineringsmuligheter trekkes 
også i denne sammenheng frem som en komplementær produksjonsteknologi, på grunn av 
slik vannkraftproduksjons høye reguleringsevne. Etter hvert som vindkraftproduksjonen på 
kontinentet øker, vil det være behov for en alternativ produksjonsteknologi som kan håndtere 
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de uforutsette svingningene i slik produksjon, og i den sammenheng er Norge trukket frem 
som et potensielt ”batteri” for Europa, eller en ”svingprodusent” for vindkraften på 
kontinentet. Dette innebærer at når det er kraftig vindkraftproduksjon på kontinentet, kan 
Norge importere denne kraften, slik at de kan utsette egen vannkraftproduksjon til senere 
perioder. Når vindkraften på kontinentet så opphører i perioder, kan Norge eksportere den 
kraften som ble lagret i magasinene, og på den måten vil kraftutvekslingen kunne sørge for at 
kraftsystemene på kontinentet opprettholder balansen mellom forbruk og produksjon til en 
lavere kostnad, samtidig som at norske vannkraftverk får tilgang til et kraftmarked hvor de 
kan importere kraft til en lav pris (for eksempel når det er høy vindkraftproduksjon), og 
eksportere kraften tilbake til kontinentet når prisen der er høy (for eksempel ved fravær av 
vindkraftproduksjon). Dette betyr at det kan både være gunstig å være tilkoblet et termisk 
kraftsystem (slik kraftsystemene på kontinentet er i dag), og gunstig å være tilkoblet et 
kraftsystem med høyt innslag av vindkraftproduksjon (slik kraftsystemene på kontinentet 
muligens kommer til å bli i fremtiden). 
Norge er allerede en del av det nordiske kraftsamarbeidet, Nord Pool Spot, hvor det handles i 
engrosmarkedet for kraft. Dette handelssamarbeidet har vist seg å være gunstig for det 
nordiske kraftsystemet totalt sett, fordi man i produksjonsplanleggingen bedre kan håndtere 
uforutsette avvik i produksjon og forbruk forårsaket usikre faktorer som for eksempel 
temperaturer, vanntilsig, vindtilgang og utfall av termiske kraftverk. I Nord Pool-samarbeidet 
er det over tid utviklet gode rutiner for utveksling av kraft, og samtidig etablert ulike 
markedsmekanismer for å håndtere balanseringen av forbruk og produksjon på en effektiv 
måte. Det diskuteres fra flere hold om den samme gevinstoppnåelsen kan forekomme ved å 
koble Norge direkte sammen med landene på kontinentet via overføringskabler for 
elektrisitet.  
Motivasjonen for denne oppgaven er interessen for det økte fokuset på Norge som et mulig 
“batteri” for termisk- og vindkraftproduksjon i våre naboland. Jeg vil forsøke å illustrere hva 
dette faktisk innebærer, og hvorvidt eventuelle samfunnsøkonomiske gevinster som oppstår i 
sammenkoblingen av kraftsystemer kan komme begge bidragsyterne til gode. Selv om norsk 
vannkraft har et høyt verdipotensial, virker det ikke hensiktsmessig å realisere dette hvis det 
ikke er samfunnsøkonomisk gunstig for Norge å også koble seg opp med kontinentet. 
Hvorvidt gevinstene som oppnås gjennom det nordiske kraftsamarbeidet påvirkes av en norsk 
direkte sammenkobling med landene på kontinentet via overføringskabler er utenfor denne 
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oppgavens rekkevidde, men dette elementet er viktig å ta hensyn til i vurderingen om man 
skal ekspandere kraftmarkedet.  
Samtidig som norsk vannkrafts potensiale som “batteri” for den forestående kraftige satsingen 
på utbygging av vindkraftproduksjon på kontinentet trekkes frem, vil det være behov for 
regulerbarheten i vannkraftverkene også for å håndtere svingningene i den planlagte 
vindkraftutbyggingen i Norge. Mens myndighetene nevner Norge som et potensielt “batteri” 
for Europa, har de samtidig gjennom tiltak som grønne sertifikatordninger som skal øke 
insentivene til investeringer i ny fornybar kraftproduksjon ytret et ønske om utbygging av 
vindkraftkapasitet i Norge, både på fastlandet og til havs. Også i Sverige er det ambisjoner om 
utbygging av vindkraftproduksjon. Det er nærliggende å anta at det vil være en grense for 
hvor mye vindkraftkapasitet den norske magasinerbare vannkraften kan fungere som 
svingprodusent for, og at det derfor vil være en avveining mellom hvem sine behov man skal 
dekke. 
 
I kapittel 2 har jeg en kort gjennomgang av sentrale elementer i kraftsystemet; 
produksjonsteknologier, kraftetterspørsel og transport av elektrisitet, samtidig som jeg kort 
forklarer hvordan det nordiske kraftsamarbeidet fungerer, og hvordan man muligens ser for 
seg at det tilsvarende system kan oppstå i sammenkoblingen med kontinentet.  
Økt integrasjon mellom nasjonale kraftmarkeder gjør det nødvendig med analyser av hvilke 
samfunnsøkonomiske gevinster som kan oppstå ved krafthandel, og hva som påvirker 
produksjonsplanleggingen gitt tilstedeværelsen av de ulike produksjonsteknologier. For å se 
hvordan en optimal tilpasning blir mellom kraftsystemer med ulike produksjonsteknologier, 
vil jeg i kapittel 3 presentere en partiell likevektsmodell utarbeidet av Førsund (2007, 2009), 
for å vise motivasjonen for sammenkoblingen av kraftsystemer med ulike 
produksjonsteknologier. Modellen anvendes til å vise hva som leder til den 
samfunnsøkonomisk optimale kraftprisen, og hvordan produksjonssammensetningen i et 
sammenkoblet kraftsystem påvirkes av tilstedeværelsen av vannkraftproduksjon med 
magasinkapasitet. Den formelle analysen gjennomføres som et samfunnsøkonomisk 
planleggingsproblem hvor målet er å maksimere en funksjon av konsumentenes og 
produsentenes aggregerte overskudd. Modellen er meget stilisert, og tar ikke hensyn til 
stokastiske elementer som vanntilsig, brenselspriser eller temperaturer, og den ser kun på 
anvendelsen av eksisterende produksjonskapasiteter, og ikke investeringer i ny 
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produksjonskapasitet. Jeg benytter illustrasjoner av Førsund (2007, 2009) for å vise hvordan 
tilpasningen blir i en to-periode-modell, men disse kan også være beskrivende for en generell 
løsning. Først ses på tilpasningen mellom et vannkraftsystem og et termisk basert kraftsystem, 
og så illustreres det hvordan denne tilpasningen påvirkes av at det innfases stadig mer av en 
variabel vindkraftressurs.  
 
I den påfølgende diskusjonen har jeg i avsnitt 4.1 først en generell diskusjon om 
vannkraftverk med magasinkapasitet sitt potensial i en tettere sammenkobling med landene på 
kontinentet. Videre i avsnitt 4.2 trekker jeg frem hvordan den installerte effektkapasiteten i 
norske vannkraftverk med magasin kan bli mer ettertraktet hvis Norge kobles tettere sammen 
med kraftsystemene på kontinentet. I kapittel 4.3 ser jeg på hvordan Norge som batteri eller 
svingprodusent for vindkraftproduksjon på kontinentet kan føre til økt samfunnsøkonomisk 
gevinst i begge kraftsystemer, ikke bare totalt sett i det sammenkoblede kraftsystemet, og 
illustrerer dette med noen svært stiliserte figurer som er basert på dem som ble anvendt i 
kapittel 3. Her illustrerer jeg hvordan tilknytningen til vannkraftsystem med magasinkapasitet 
blir enda viktigere når usikker vindkraftproduksjon innføres i det termiske kraftsystemet, og 
hvordan begge kraftsystemer kan oppnå samfunnsøkonomiske gevinster. Avsnitt 4.4 avslutter 
med en generell diskusjon av tekniske og økonomiske utfordringer knyttet til Norge som 
svingprodusent. Kapittel 5 konkluderer.  
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2.0 Kraftsektoren i Nord-Europa 
 
2.1 Et tettere integrert Europa  
 
I følge EUs elektrisitetsdirektiv, 2009/72/EC, er unionens overordnede mål for energisektoren 
er å skape et indre marked for handel med elektrisitet i Europa (EU, 2009a). Veien mot dette 
målet har vært en gradvis liberalisering av nasjonale kraftmarkeder, og EU ser for seg at en 
tettere integrasjon mellom nasjonale og regionale kraftmarkedene i Europa vil føre til at 
målene om økt konkurranse, en mer effektiv utnyttelse av ressurser, mindre forurensing og en 
forbedring av forsyningssikkerheten kan nås på en mer effektiv måte. 
I 2009 ble EUs direktiv om fornybar energi vedtatt (EU, 2009b), noe som innebærer at bruk 
av energi fra fornybare energikilder, som andel av total energibruk innen EU, skal utgjøre 20 
prosent innen 2020. I 2005 var dette tallet omtrent 8,5 prosent (Bøeng, 2010). Alle 
medlemsland i EU har individuelle forpliktelser for å nå disse målene, og det samme har 
Norge ettersom direktivet er relevant for EØS. Et av målene med direktivet er å bedre 
forsyningssikkerheten i EU, for ved å øke andelen av fornybare produksjonskapasiteter vil 
man bli mindre avhengig av å importere brensel til anvendelse i termiske kraftverk. Direktivet 
kan dessuten ses i sammenheng med andre målsetninger i EU, som til sammen utgjør den 
såkalte energi- og klimahandlingspakke, som ble vedtatt i 2009. Denne pakken utgjør de 
såkalte 20-20-20 målene, som man arbeider for å oppnå innen 2020. Disse målene består av å 
redusere EUs utslipp av drivhusgasser med minst 20 prosent, redusere energiforbruket med 20 
prosent i forhold til et referanseår, og altså å øke fornybarandelen til 20 prosent.  
Selv om Norge har en svært høy andel fornybar kraftproduksjon i sammensetningen av 
produksjonen (omtrent 99 prosent vannkraft), er fornybarandelen ikke på et tilsvarende nivå, 
fordi Norge via import fra andre land konsumerer kraft som er produsert av ikke-fornybare 
energikilder. Fornybarandelen beregnes ved andel fornybar energiproduksjon dividert med 
totalt energiforbruk. I 2008 var fornybarandelen i Norge på omtrent 62 prosent (Bøeng, 2010), 
noe som er høyt i europeisk sammenheng. De enkelte land er tildelt ulike mål for hvor mye de 
skal øke fornybarandelen innen 2020, og hvert lands bidrag består av en gitt prosentandel som 
er lik for alle landene, pluss et påslag som er beregnet ut i fra landenes betalingsevne. For 
Norges del er fornybarkravet foreløpig ikke fastsatt. 
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Gjennom 1990-tallet gikk kraftmarkedene i Nord-Europa gradvis fra å være sentraliserte 
monopoler til å bli liberaliserte markeder, mens distribusjonen av kraft fortsatte å være 
offentlig driftet. For noen land var denne markedsliberaliseringen en naturlig vei for å 
tilrettelegge for nasjonale interesser og handelsmuligheter, mens andre land var mer forsiktig 
med en slik markedsliberalisering (Skytte, 2001). Samtidig som det foregikk en liberalisering 
av nasjonale kraftmarkeder, åpnet man i noen land for muligheten til å handle med kraft 
mellom land, fordi man så for seg at kraftutveksling mellom land med ulike 
produksjonsteknologier og forbruksmønstre ville kunne gjøre kraftmarkedene mer effektive.  
For å utnytte den potensielle nytteøkingen fra handel med kraft mellom land, er det nødvendig 
å harmonisere de nasjonale kraftsystemene. I 1992 vedtok Europaparlamentet et direktiv som 
skulle fremme en utarbeidelse av felles regler for produksjon, transmisjon og distribusjon av 
elektrisitet i det indre markedet for elektrisitet, og i 2003 kom et nytt direktiv som overtok for 
det gamle, men hadde det samme formålet. Arbeidet med harmoniseringen av disse reglene 
pågår fremdeles, så det er med andre ord noe som er svært tidkrevende. Det kan være 
problematisk å harmonisere regelverk for handel, når land har ulikt institusjonelt rammeverk 
og ulike lover for konkurranse kan skape problemer for et felles europeisk kraftmarked med 
effektiv konkurranse på tvers av land. Norden er et særtilfelle i Europeisk sammenheng, da de 
nordiske landene har utviklet et velfungerende system for handel med kraft i engrosmarkedet 
seg i mellom, samt etableringen av en felles kraftbørs, Nord Pool. Per i dag eksisterer det flere 
overføringslinjer og – kabler mellom de nordiske landene, og fra de nordiske landene til andre 
land i Nord-Europa. Tyskland har brukt lengre tid på markedsliberaliseringen enn de nordiske 
landene.  
Krav til økt fornybarandel i de fleste landene i Europa gjør at man står foran store utfordringer 
når det gjelder kraftbransjens utvikling fremover, og at sammensetningen av produksjonen 
slik vi ser den i dag vil komme til å endre seg.  
 
2.2 Kraftetterspørsel 
 
Over tid har ulike produksjonsteknologier og kraftpriser vært med på å skape lands 
forbruksmønstre når det gjelder elektrisitet. Norges høye andel av vannkraft, og det faktum at 
man tidligere begrenset handelen med utlandet, gav lave kraftpriser. Over tid påvirket 
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handelsbegrensningen utformingen av næringsstruktur og forbruksmønstre, slik at Norge 
derfor har en høy andel kraftkrevende industri, og husholdningene benytter elektrisitet til 
mange flere formål enn i andre land, for eksempel til oppvarming. Dette har ført til at det 
norske kraftforbruket varierer sterkt over året, med høy etterspørsel om vinteren. Store 
temperaturforskjeller over året gjør at kraftforbruket, og dermed prisene varierer mye mellom 
sommer og vinter.  Innenfor døgnet er etterspørselen størst på dagtid og minst om natten, men 
på grunn av vannkraftproduksjonens gode reguleringsevne vil prisene holde seg relativt 
stabile over døgnet. I Norge er det også høyere etterspørsel på ukedager enn i helg.  
I land preget av termisk kraftproduksjon har generelt sett høyere kraftpriser enn i Norge på 
grunn av kostnadskarakteristikker ved de ulike produksjonsteknologiene. Prisnivået har ført 
til at husholdningene benytter elektrisitet til færre formål enn det man gjør i Norge. Også i 
land med termisk kraftproduksjon er det et systematisk forbruksmønster over døgnet. Det vil 
dermed være to forbrukstopper, morgen og sen ettermiddag, og dette systematiske 
forbruksmønsteret skaper et topplastproblem fordi de termiske produksjonsteknologier ikke 
har så god reguleringsevne. I land preget av termisk kraftproduksjon varierer ikke 
kraftkonsumet og prisene like mye over året som det gjør i Norge, siden de ikke bruker 
elektrisitet til oppvarming i like stor grad som i Norge.  
For å illustrere behovet for produksjonskapasitet, er det vanlig å gjøre dette ved å se på 
kraftkonsumet i hver time av årets 8760 timer, og så rangere disse fra høyest til lavest. Ved å 
gjøre dette fremkommer en varighetskurve for kraftforbruket. Timene hvor det er høyest 
kraftforbruk utgjør topplast, og timene med lavest kraftforbruk utgjør grunnlast. For et 
kraftsystem er det viktig at det er tilstrekkelig med kapasitet tilgjengelig til å dekke forbruket i 
timer med topplast. Grunnet forskjeller i de ulike kraftsystemer, vil det varighetskurven for 
vannkraftbaserte Norge være forskjellig fra varighetskurven til kraftsystemer preget av 
termisk kraftproduksjon.  
 
2.3 Transport av elektrisitet 
 
Kraften som produseres av de ulike kraftverkene transporteres til forbrukerne via kraftnettet 
som består av overføringsledninger og – kabler, og en rekke andre tekniske komponenter. I 
Norge deles overføringsnettet inn i tre nivåer; sentralnettet, regionalnettet og 
distribusjonsnettet. Sentralnettet transporterer kraften over de lengste avstandene, og de fleste 
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kraftverk er tilknyttet sentralnettet eller regionalnettet. Distribusjonsnettet er den del av nettet 
som frakter kraft til sluttbrukerkundene. Sentralnettene i Norden (med unntak av i Vest-
Danmark) er et integrert vekselstrømnett, som betyr at nettet i området er synkront (Bye, et 
al., 2010). I et vekselstrømnett er det fysiske lover som bestemmer hvor kraften flyter, mens i 
en likestrømforbindelse, som det er på overføringskablene fra Norge til Danmark og 
Nederland, er det mulig å styre kraftflyten. 
 
Overføringsnettet i Norge er regulert som et naturlig monopol. Likevel skal det være åpen 
tilgang for alle aktører som skulle ønske det, til betingelser og priser som er ikke-
diskriminerende. Driften av nettet er vanligvis den nasjonale nettoperatørens rolle, men de 
ulike land kan ha en annerledes ordning for driften av overføringsnettene. Rent teknisk må det 
være kontinuerlig likevekt mellom produksjon og forbruk av elektrisitet for at 
spenningsnivået i overføringsnettet skal opprettholdes. I Norge er det Statnett som har det 
overordnede ansvaret for opprettholdelsen av denne balansen. Når likevekten er helt nøyaktig, 
vil spenningsnivået ligge på 50,0 Hertz, og Statnetts landssentral skal sørge for at frekvensen 
til enhver til skal ligge i intervallet 49,9-50,1 Hertz. Ubalanser i spenningsnivået fører til 
fullstendig stans i overføringen. For at Statnett skal ha muligheten til å sørge for denne 
balansen, finnes det 130 balanseansvarlige selskaper i Norge, som har ansvar for å planlegge 
seg i balanse (Statnett, 2010).  
 
Statnett som systemansvarlig nettselskap har et ansvar for at kraftmarkedene er velfungerende 
og skal sørge for forsyningssikkerhet. Implisitt betyr dette at de skal sørge for en 
samfunnsøkonomisk optimal situasjon, hvor det samfunnsøkonomiske overskuddet er 
maksimert. De må hele tiden tenke langsiktig, og sørge for utbedringer som sørger for 
velfungerende kraftmarkeder og forsyningssikkerhet. For å ha høyest mulig grad av 
fleksibilitet til å håndtere situasjoner med kraftknapphet, er det viktig med tilstrekkelig 
mengde utenlandsforbindelser, slik at man kan benytte andre kraftmarkeder til å sikre 
stabiliteten i Norge. 
Statnetts nettutviklingsplan for 2010 viser at det planlegges en rekke nye overføringskabler 
fra Sør-Norge, i tillegg til de eksisterende forbindelsene. Til Danmark er det innvilget en 
konsesjon om en fjerde kabel (Skagerrak 4) med kapasitet 700 MW, som innebærer at total 
kapasitet til Danmark (Jylland) da vil være omtrent 1600 MW. Statnett har søkt om konsesjon 
for en ny forbindelse mellom Norge og Tyskland (Nord.Link) med kapasitet 1400 MW. I 
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tillegg har en gruppe bestående av Statnett, Lyse, Agder Energi og sveitsiske EGL søkt om 
konsesjon til å bygge en kabel til Tyskland, som skal drives på kommersiell basis (NorGER). 
Statnett har uttrykt at de kun ønsker ett av alternativene realisert. Statnett har også søkt om 
konsesjon for en utvidelse av kapasiteten på NorNed-kabelen, tilsvarende 700 MW 
(NorNed2). Statnett vurderer også muligheten for en overføringskabel mellom Norge og 
Storbritannia, og denne kan ha en kapasitet på opptil 1600 MW. Det vil også søkes om 
konsesjon for en 120 MW forbindelse til Sverige (Sydvest-linken). Bygging av disse 
kabelforbindelsene vil også kreve at nasjonal nettkapasitet må oppgraderes og utbygges, slik 
at dette vil være med på å avgjøre om de planlagte kablene blir realisert i det hele tatt.  
I vurderingen om kabler skal bygges, vil man se på den samfunnsøkonomiske nytteøkningen 
kabelen kan medføre. Kostnadene forbundet med utbygging og vedlikehold (og indirekte 
kostnader som påføres det nasjonale overføringsnettet) kan være svært høye, mens nytten er 
vanskelig å måle og høyst usikker fordi den blir utløst i fremtiden. Nytten er forbundet med 
de potensielle flaskehalsinntektene som kan oppstå på grunn av prisforskjeller i de to 
markedene som kobles sammen, samt nytteøkning på grunn av økt konkurranse, mer stabile 
priser og forsyningssikkerhet i nasjonale kraftmarkeder. Hvis kostnadene ved utbygging ikke 
kan finansieres via flaskehalsinntektene den genererer, må man vurdere om investeringen 
likevel er profitabel ut i fra et samfunnsøkonomisk velferdsperspektiv. Selv om en kabel er 
bedriftsøkonomisk lønnsom, betyr det heller ikke at den nødvendigvis er samfunnsøkonomisk 
lønnsom. Bygging av én kabelforbindelse, kan påvirke lønnsomheten til eksisterende 
kabelforbindelser, og kan medføre kostnader for kraftprodusenter, nettkostnader og uønskede 
priseffekter for visse grupper av konsumenter. Den samfunnsøkonomiske lønnsomheten ved 
kabelutbygging må derfor vurderes i hvert tilfelle.  
Det må også vurderes om kabelutbygging skal finansieres av den nasjonale nettoperatøren 
(Statnett) eller om private firmaer skal få muligheten til å involveres.  
 
2.4 Termisk kraftproduksjon 
Termiske verk benytter fossile brensler som energikilde, slik som kull, olje, gass og 
biobrensel, enten til å varme opp vann og benytte dampen som oppstår til å drive turbiner, 
eller direkte i forbrenningsovner utviklet for gass (Førsund, 2007). Det er vanlig å inkludere 
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kjernekraftverk når man analyserer termiske verk, og i disse benyttes varme fra reaktoren til å 
danne damp som benyttes til å drive turbinene.  
 
De ulike termiske produksjonsteknologiene har faste og variable kostnader av ulik størrelse. 
De variable kostnadene avhenger av brenselskostnader, vedlikeholdskostnader og kostnader 
ved å regulere produksjonen opp eller ned eller ved oppstart og nedstenging av kraftverket. 
Det er store miljømessige konsekvenser ved bruk av termiske kraftverk. De konvensjonelle 
termiske verkene har utslipp av gasser og partikler, mens kjernekraftverk har kjernefysisk 
avfall som biprodukt med en svært lang nedbrytingstid. Dette gjør at det også er en variabel 
utslippskostnad forbundet med termisk kraftproduksjon.  
 
For at anvendelsen av de ulike produksjonsteknologiene skal være kostnadseffektiv, vil det 
lønne seg å benytte kapasitet med lave faste kostnader (investeringskostnad per installert 
enhet av effektkapasitet av total kapasitet) og høye variable kostnader til å produsere i 
topplastperioder, og å benytte kapasiteter med høye faste men lave variable kostnader til å 
produsere for å dekke grunnlastforbruket. Produksjonsteknologier som brukes til å dekke 
topplast har dermed kort brukstid, mens produksjonsteknologier som brukes til å dekke 
grunnlast har lang brukstid. Brukstid angir forholdet mellom energiproduksjon per år (kWh) 
og maksimal installert effekt i kraftverket (kW), og uttrykkes som antall timer per år hvor det 
er full kapasitetsutnyttelse. Effektkapasiteten angir kraftverkets maksimale produksjon per 
tidsenhet, og avhenger av det individuelle kraftverkets tekniske karakteristikker.  
 
Anvendelsen av de ulike termiske kraftverkene avhenger dermed om de har tilstrekkelig med 
installert effektkapasitet, og hvor raskt de kan opp- og nedreguleres til å tilpasse seg 
svingningene i etterspørselen, og av kostnadsstrukturene for de ulike 
produksjonsteknologiene. Termiske kraftsystemer er altså dimensjonert ut i fra behovet for 
effekt, men er mer fleksible når det gjelder kraftproduksjon ettersom brensel kan kjøpes ved 
behov (Tennbakk, et al., 2010). Kraftverk som produserer for å dekke grunnlastbehovet er den 
type kraftverk som ikke er like fleksibel til å variere produksjonen på kort sikt. 
Kjernekraftverk har lave variable kostnader men høye faste vedlikeholdskostnader, slik at de 
egner seg best til grunnlastproduksjon. Kostnaden ved å variere produksjonen i gasskraftverk 
er lavere, slik at disse er bedre egnet til å dekke topplastbehov. Gass- eller oljeturbiner med 
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lav energieffektivitet, men høy effektkapasitet og god reguleringsevne kan benyttes til 
topplastproduksjon.  
 
For å kunne studere hvilke implikasjoner forskjellene i variable kostnader har for anvendelsen 
av de ulike produksjonsteknologier, kan man benytte forenklede kortsiktige 
kostnadsfunksjoner for variable kostnader, som det vil bli gjort i kapittel 2. Kraftprodusentene 
vil ønske å minimere variable kostnader for et gitt produksjonsnivå, hvor de variable 
kostnadene i hovedsak består av brenselskostnader og lønnskostnader, men for å forenkle 
holder man faktorpriser og teknologi konstant (Førsund, 2007). I en mer omfattende analyse 
av kostnadsfunksjoner, kan man i minimeringsproblemet inkludere produksjonsbegrensninger 
som miljøreguleringer pålegger de termiske kraftprodusentene. Man vil også måtte ta hensyn 
til de høye kostnadene forbundet med oppstart og nedstenging av kraftverkene, samt 
kostnaden ved opp- og nedregulering av produksjonsnivået. I tillegg vil det være nødvendig å 
ta høyde for at de termiske verkene har en beskrankning på produksjonskapasiteten, altså en 
effektkapasitet, som kun kan endres ved investeringer i slik kapasitet. Noe den enkle 
kostnadsfunksjonen ikke tar hensyn til er at brenselspriser varierer kontinuerlig, og at de kan 
endre seg mye på relativt kort sikt. En dynamisk analyse som tar hensyn til de stokastiske 
brenselsprisene, vil derfor være nødvendig for en mer realistisk analyse av variable kostnader.  
 
Når man har utledet kostnadsfunksjoner for de variable kostnadene for de ulike termiske 
produksjonsteknologiene, kan man benytte disse til å finne den kombinasjonen av de termiske 
produksjonsteknologiene som gir lavest mulig kostnader for et gitt produksjonsnivå i hver 
periode. Som et resultat, vil man da ende opp med en kostnadskurve som angir den billigste 
måten å utnytte de tilgjengelige termiske produksjonsteknologiene, altså en trinnvis rangering 
av de ulike kraftverkene basert på de variable kostnadene. For hvert nivå av den totale 
produksjonen vil man da ha et sett av termiske kraftverk som produserer kraft, mens de andre 
kraftverkene ikke anvendes eller står parat til å tas i bruk. Etter hvert som produksjonskravet 
øker, vil man ta i bruk en dyrere produksjonsenhet. Hvis den trinnvise rangeringen av de 
individuelle termiske kraftverkene er unik, kan man aggregere kraftverkene ved å benytte 
denne rangeringen som sektorens tilbudskurve. Dette betyr at sektorens tilbudskurve vil være 
sterkt stigende, og at det vil være store prisforskjeller mellom lavlast- og høylastperioder fordi 
de ulike produksjonsteknologiene må få dekket sine variable kostnader. For termiske 
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kraftverk er det i tillegg kostbart å regulere produksjonsvolumet opp og ned, slik at 
tilbudskurven blir enda brattere enn det de variable kostnadene skulle tilsi.  
 
I termiske produksjonssystemer vil kraftprisen settes hvor etterspørselskurven krysser 
tilbudskurven, altså marginalkostnadsprising. 
 
2.5 Vannkraftproduksjon 
I et vannkraftsystem er det også nødvendig at det er tilstrekkelig med effektkapasitet til å 
møte etterspørselen i topplast, slik som i termiske systemer. For vannkraftprodusenter er det 
imidlertid også et energiproblem, hvor behovet for vanntilsig gjør planleggingen mer 
kompleks enn i et termisk system hvor brensel kan kjøpes ved behov. Samtidig vil 
tilstedeværelsen av et magasin med begrenset lagringskapasitet bestemme hvor mye vann som 
kan lagres, og i hvor stor grad det kan fordeles over flere tidsperioder. I Norge fører 
varierende årstider til at det er to perioder i året med store tilsig (vår og sensommer), samt en 
vintersesong hvor det ikke er tilsig. Dette betyr at vannkraftprodusentene må planlegge 
magasindisponeringen sin over året og døgnet, og vannkraftprodusenter uten magasin må ta 
høyde for forskjellene i tilsig over året. Samtidig vil etterspørselen etter elektrisitet variere 
over året, blant annet på grunn av temperaturvariasjoner og endrede behov over året. 
Vannkraftprodusentenes forventinger om fremtidige tilsigsmønstre og temperaturer vil derfor 
påvirke hvordan de velger å disponere vannet i magasinene.  
Det norske vannkraftsystemet er preget av høyt innslag av vannkraftverk med tilhørende 
magasinkapasitet. At vannkraftverket har lagringsmuligheter for vannet, betyr at de selv kan 
velge når de vil produsere kraften, og teknologikarakteristikker gjør at 
produksjonsbeslutningen kan reguleres momentant. Dette gjør denne produksjonsteknologien 
svært fleksibel, og den kan derfor anvendes til å balansere avvik hvis andre 
produksjonsteknologier svikter. Det finnes også vannkraftproduksjon i elveløp, som ikke har 
magasiner til å lagre vannet i. En slik produksjonsform faller derfor i samme kategori som 
vindkraft og solenergi, i den forstand at den har lav reguleringsevne og at produksjonen 
avhenger av den umiddelbare tilgjengeligheten av mekanisk energi (vann i bevegelse). Jeg vil 
i det følgende konsentrere analysen omkring vannkraftproduksjon som har magasinkapasitet 
til rådighet.  
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Det enkelte vannkraftverks grad av fleksibilitet avhenger blant annet av tilsiget av vann til 
magasinene. Fyllingsgraden i magasinene avhenger av nedbørsituasjonen, som varierer over 
året og fra år til år, og dette vil ha en direkte innvirkning på kraftprisen. I år med normal 
mengde nedbør vil den gjennomsnittlige nordiske kraftprisen vanligvis være lavere enn 
kraftprisene på kontinentet. I et år med mye nedbør, et såkalt våtår, kan kraftoverskuddet bli 
betydelig, slik at den gjennomsnittlige kraftprisen i Norden vil være lavere enn i et normalt 
nedbørsår. I år med lite nedbør, et såkalt tørrår, vil det være knapphet på vann, noe som 
gjenspeiles ved en høyere gjennomsnittspris på kraft. Variasjonen i tilsig til magasinene gjør 
at handelsbalansen med utlandet kan variere fra år til år. I nedbørsrike år kan man fra Norge 
eksportere overskuddskraft, og i nedbørfattige blir man ofte en nettoimportør. At man har 
handel med utlandet vil for Norges del gi en bedre utnyttelse av vannkraftressursene, og mer 
stabile og forutsigbare kraftpriser over tid. De siste årene har Norge vært en nettoimportør av 
kraft, men årsaken til dette er sammensatt, og ikke nødvendigvis kun på grunn av 
nedbørsituasjonen. 
 
Vannkraftproduksjon er ikke bare begrenset av vanntilsigene, men også av størrelsen på 
kraftverkets magasin. Magasinstørrelsen vil variere over kraftverkene, slik at hvert kraftverk 
har en maksimal magasinkapasitet. Kraftverket vil dessuten være pålagt restriksjoner for hvor 
mye et magasin kan nedtappes, på grunn av miljømessige hensyn, slik at det også er stilt 
overfor et minimumsnivå på magasinkapasiteten. Det foreligger altså beskrankninger på hvor 
mye vann et kraftverk kan benytte til å produsere kraft, og frekvensen på opp og 
nedregulering av vannivået i magasinene.  
Hvert enkelt vannkraftverk vil også ha forskjellig nivå på effektkapasiteten, slik at det vil 
være forskjeller i hvor mye elektrisitet hvert kraftverk kan produsere i løpet av en gitt 
tidsperiode når de utnytter kapasiteten fullt ut. Effektkapasiteten til et kraftverk kan være 
begrenset av blant annet antall installerte turbiner og diameteren på rørene fra magasinet til 
turbinene, slik at denne beskrankningen ikke endrer seg over tid med mindre det investeres i 
tiltak som utvider kapasiteten (von der Fehr, 1998). Forholdet mellom faktisk produksjon og 
produksjonskapasiteten gitt ved disponibelt vann og effektkapasitet, kalles utnyttelsesgraden 
til kraftverket.  
 
Det er svært lave variable kostnader knyttet til vannkraftproduksjon, og disse består i 
hovedsak av drifts- og vedlikeholdskostnader, men produksjonen begrenses av tilgjengelig 
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vannmengde, lagringskapasitet i magasinene og produksjonskapasiteten i kraftverket. Disse 
begrensningene gjør at kraftverkene ikke kan produsere for fullt hele tiden til tross for lave 
variable kostnader, men at de må planlegge produksjonen over året og døgnet. 
Kombinasjonen av ulike forbruksmønstre over døgn/ år og de ulike begrensningene for 
vannkraftproduksjonen, vil dermed føre til slik at vannkraftprodusenten må ta høyde for 
alternativverdien av å produsere i en periode, gitt at prisen i neste periode vil være høyere og 
gitt muligheten til å utsette produksjonen til den perioden. 
 
Vannkraftproduksjon med magasinkapasitet har en spesiell kostnadsstruktur som sterkt 
påvirker utnyttelsen av slike kraftverk. Mens de variable kostnadene er lave og tilnærmet 
konstante, er de faste kostnadene (investeringskostnad per installert enhet av 
produksjonskapasitet) høy. Denne kostnadsstrukturen gjør at marginalkostnaden er lav og 
konstant, men bare inntil kapasitetsgrensen er nådd, slik at marginalkostnadskurven har form 
som en omvendt „L‟(Rees, 1984). I modellen i neste kapittel vil tilpasningen være begrenset 
av magasinkapasitetens størrelse, altså evnen til å lagre vannet og overføre det til en periode 
med høyere pris. Begrensning i effektkapasiteten i kraftverket er også viktig, fordi selv med 
stor magasinkapasitet er det ikke mulig å produsere mer i en høylastperiode enn det den 
installerte effektkapasiteten tillater.  
 
Den spesielle kostnadsstrukturen i vannkraftverk med magasinkapasitet gjør at konvensjonell 
marginalkostnadsprising ikke innebærer full kostnadsdekning for kraftprodusenten. I en 
periode med lavt forbruk, vil etterspørselskurven muligens krysse marginalkostnadskurven i 
den horisontale delen av kurven, noe som innebærer at det vil være ledig produksjonskapasitet 
og at produsenten ikke får dekket kapitalkostnadene, og går med tap. Hvis prisen settes 
kunstig høyere i en slik periode, vil det medføre et samfunnsøkonomisk velferdstap. I 
perioder med høyt forbruk, er det derimot mulig at etterspørselskurven krysser 
marginalkostnadskurven i den vertikale delen, noe som betyr at produksjonskapasiteten 
utnyttes fullt ut. I en slik situasjon blir prisen muligens høy nok til å dekke kapitalkostnadene. 
Det er altså først når forbruket når et visst nivå at det vil kunne lønne seg å investere i ny 
kraftproduksjon, gitt at slike perioder er vedvarende, og jo oftere man har perioder hvor 
produksjonen er beskranket, jo større behov vil det være for utbygging av ny 
produksjonskapasitet.  
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 2.6 Vindkraftproduksjon  
 
Det er store geografiske og tidsmessige variasjoner i vindressurser i Europa, samtidig som 
vindressursen i seg selv forekommer ved ulik styrke. Siden vindkraft er en ustabil energikilde, 
har produksjonskapasitetene lav brukstid. Selv om vindressursen er en stokastisk energikilde, 
vil det være en viss grad av systematikk i vindforholdene, slik at den totale 
vindkraftproduksjonen til en viss grad kan være kjent på forhånd når vindturbinene er spredt 
over et stort geografisk område. 
 
Vindkraftproduksjon har svært lave variable kostnader, men disse vil variere mellom de ulike 
vindkraftverkene.  De faste kostnadene kan være høye, og vil blant annet avhenge av antallet 
turbiner, nærhet til overføringsnett, og miljøkostnader forbundet med naturinngrep.  
 
Siden vindkraftproduksjon ikke er regulerbar men avhenger av en stokastisk vindressurs, er 
slik produksjon avhengig av en alternativ produksjonskilde som produserer elektrisitet når 
vinden uteblir. Avhengigheten av en slik alternativ, regulerbar produksjonsmetode gjør at 
lokalisering av ny vindkraftkapasitet i tillegg til å ta hensyn til hvor det blåser mest og med 
høyest styrke, også må ta hensyn til nærheten til regulerbar produksjon.  
 
Det er per i dag lite installert vindkraftkapasitet i Norge, og vindkraftproduksjonen i 2010 var 
på 0,9 TWh. Fornybardirektivet fordrer at det bygges ut mer, og det fysiske potensialet for 
vindkraftproduksjon er stort i Norge, både til havs og til lands. Per dags dato er gitt konsesjon 
til å bygge ut produksjonskapasitet som tilsvarer om lag 9 TWh (NVE, 2011), men det er ikke 
sikkert at alle disse prosjektene realiseres, og den faktiske produksjonen vil avhenge av 
tilgjengeligheten av vindressurser. Vindkraftproduksjon til havs er en teknologi som stadig er 
under utvikling, men den har potensial til å bli en betydelig internasjonal industri. Det norske 
potensialet for vindkraftproduksjon til havs vil først bli mulig å realisere etter 2020, og da 
som et resultat av økte kraftpriser og reduserte anleggskostnader (Energirådet, 2008). I Norge 
er det er sterkere gjennomsnittsvind om vinteren enn om sommeren, men variasjonene over 
døgnet er ikke like sterke som i Europa (Holttinen, 2004).  
 
Siden vindkraft er en svært variabel ressurs, er det mange foreslåtte vindkraftprosjekter som 
ikke blir realisert fordi det ikke er lønnsomt økonomisk, teknologisk eller miljømessig. I 
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tillegg til at det er stor usikkerhet forbundet med avkastning på investeringene, må man ta 
høyde for om resten av kraftsystemet kan håndtere situasjoner hvor vindressursene uteblir.  
Samtidig kreves det at det nasjonale transmisjonsnettet kan håndtere kapasitetsøkningen i de 
geografiske områdene hvor det fysiske potensialet for vindkraftproduksjon er størst, det vil si 
at utbygging skjer der hvor det er ledig nettkapasitet og hvor det er et godt fysisk potensiale 
for vindkraft. En studie utført av NVE (NVE, 2010) anslår at innen 2020 vil det være mulig å 
oppnå økt årsproduksjon av fornybar kraft med om lag 30 TWh i året, hvorav omtrent 17 
TWh er vindkraft, uten at det krever store tiltak for å oppruste eller effektivisere bruken av 
transmisjonsnettet. Hvis det på grunn av Norges forpliktelser i forbindelse med 
fornybardirektivet bygges ut mye vindkraft i Norge, kan man ende opp i en situasjon med 
kraftoverskudd. Det er dermed mulighet for at Norge kan bli en betydelig eksportør av 
vindkraft i tillegg til vannkraft.  
 
Den store satsingen på å øke andelen vindkraftproduksjon i flere europeiske land, stiller nye 
krav til det europeiske kraftsystemet. På kort sikt vil de eksisterende alternative 
produksjonsteknologier kunne håndtere ustabiliteten i vindkraftproduksjonen, men etter hvert 
som termiske kraftverk utfases til fordel for vindkraftverk, vil behovet for økt effektkapasitet 
og reguleringsevne øke.  
 
2.7 Behov for reguleringsevne 
 
Reguleringsevne innen kraftproduksjon vil si evnen til å tilpasse seg variasjoner i forbruket. 
Vannkraftverk med magasinkapasitet har god reguleringsevne, mens vindkraftverk, 
kullkraftverk og kjernekraftverk har lav reguleringsevne. Et reguleringsreserve er 
produksjonskapasitet som er satt på vent i tilfellet behovet for kraft øker mer enn forventet. I 
et kraftsystem er det hensiktsmessig om kraftverk med slik reguleringsevne er spredt 
geografisk, og jo nærmere de ligger kraftverkene som er avhengig av slik reguleringsevne, jo 
bedre. De samme kraftverkene vil måtte redusere produksjonen ved redusert kraftetterspørsel. 
Slike reguleringsreserver er nødvendige for å opprettholde spenningsnivået i 
overføringsnettet. Internt i et land er det den nasjonale nettoperatøren som har ansvaret for til 
enhver tid å opprettholde denne balansen. 
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For at det skal være lettere for nettoperatøren å håndtere balanseringen, kan det på lang sikt 
være hensiktsmessig med tiltak som utvidelse av overføringsnettet på tvers av kraftmarkeder i 
Europa, energieffektivisering i konsumet (industri og husholdninger), og økt lagringskapasitet 
og effektkapasitet.  
 
TradeWind er et EU-prosjekt som har analysert mulige effekter på kraftproduksjonen i 
Europa som følge av den store mengden vindkraftkapasitet som planlegges utbygd i 
medlemslandene, Norge og Sveits (TradeWind, 2009). Prosjektet har basert seg på nasjonale 
planer, bransjens prognoser, og forventninger om den politiske utviklingen. Formålet med 
prosjektet har vært å se på hvilken utjevnende effekt det kan ha at vindstyrken varierer 
geografisk, og hvorvidt det kan spores noen systematiske mønstre i vindressursene. I den 
forbindelse er det foretatt simuleringer basert på historiske vinddata for 2000-2006, som viser 
at det samlede maksimale bidraget fra vindkraftproduksjon utgjør om lag 54 prosent av den 
totalt installerte kapasiteten, noe som utgjør ca. 111 000 MW, og det samlede 
minimumsbidraget utgjør ca. 9 prosent, som tilsvarer ca. 19 000 MW. Forskjellen mellom 
maksimum og minimum vindkraftproduksjon inntraff med mindre enn fire dagers 
mellomrom, noe som gjenspeiler den store variabiliteten i vindressursen. Den høye 
volatiliteten i vindressursene over hele Europa trenger en alternativ kilde til kraftproduksjon 
som kan dekke avvikene i prognosene. På kort sikt vil konvensjonelle termiske kraftverk (kull 
og gass) sørge for slik svingproduksjon, men på lengre sikt er visjonen å gå over til 
regulerbare fornybare energikilder som svingprodusenter. I tillegg til å trenge 
produksjonskapasitet når vinden uteblir over døgnet, vil de europeiske kraftmarkedene også 
være avhengige av tilgjengeligheten av reguleringstjenester helt ned i driftstimen, for å 
opprettholde spenningsnivået i overføringsnettet gjennom kontinuerlig balanse mellom 
produksjon og forbruk.  Norsk vannkraft med magasinkapasitet innehar gode 
reguleringsegenskaper, og kan benyttes til reguleringsformål over døgnet og timen.  
 
Norge selger allerede reguleringstjenester til utlandet gjennom det ordinære kraftmarkedet. 
Slik handel er ikke spesifisert som en reguleringstjeneste, men kraften etterspørres på dagtid i 
timer med høyt forbruk, og Norge kjøper tilbake kraft om natten når det er lavere priser hos 
våre handelspartnere. En slik handel er en indirekte reguleringstjeneste, fordi 
handelspartnerne våre ikke trenger å regulere sin egen produksjon under høylast, som de 
måtte ha gjort uten handel. Norge vinner på dette ved at vi får tilgang til lavere kraftpriser om 
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natten, og ved å eksportere om natten unngår termiske kraftverk høye 
nedreguleringskostnader. Det gjenstår å utvikle et velfungerende system for internasjonal 
handel med kraft for den mer kortsiktige balanseringen som systemoperatørene er ansvarlige 
for.  
Et kraftsystem må ha tilstrekkelig med effektkapasitet til å dekke forbrukstoppene, og det 
norske vannkraftsystemet må i tillegg ha tilstrekkelig med vann til å dekke det samlede 
forbruket over året. Vannkraftverkene dimensjonerer effektkapasiteten i forhold til 
magasinkapasiteten, fordi stor magasinkapasitet er lite verdt dersom effektkapasiteten 
begrenser utnyttelsen av magasinet (Tennbakk, et al., 2010). Når et vannkraftverk har stort 
magasin med høy fyllingsgrad samtidig som de har høy effektkapasitet, gir dette stor 
fleksibilitet i produksjonen. Produksjonsfleksibilitet bidrar til å jevne ut prisene over døgnet 
og året, fordi vannkraftproduksjonen da er fleksibel til å tilpasse seg forbrukstoppene.  
 
2.8 Det Nordiske kraftsamarbeidet 
Tidligere ønsket norske myndigheter å legge begrensninger på mengden eksportert kraft, for å 
forhindre situasjoner hvor man hadde høye eksportforpliktelser i en situasjon med både 
vanntilsig under normalen og lave temperaturer om vinteren, altså en situasjon med både lavt 
tilbud og høy etterspørsel. Den offentlige politikken var å sikre lave priser, noe som kom 
kraftkrevende industri til gode. Da den norske energiloven kom i 1991 ble det ikke lenger lagt 
like store restriksjoner på tillatt eksportert mengde, fordi man så at handel med land med 
andre produksjonsteknologier kunne gi økt fleksibilitet ved at man kunne utnytte de lave 
prisene i andre land til å importere i situasjoner hvor man hadde kraftunderskudd. Over tid ble 
det etablert et felles engrosmarked for kjøp og salg av elektrisitet med de andre landene i 
Norden. Det som startet med bilaterale avtaler, ble fullført i 2000, da Danmark som det siste 
landet i Norden ble med i Nord Pool-samarbeidet. Det nordiske handelssamarbeidet fungerer 
godt, men man arbeider stadig for å forbedre det ytterligere. Norges Vassdrags- og 
Energidirektorat, som har det overordnede forvaltningsansvaret for norske vann- og 
energiressurser, samarbeider med energimyndighetene i Norden og Europa, og dette skjer 
henholdsvis gjennom samarbeidsorganisasjonene NordREG og ERGEG (European 
Regulators' Group for Electricity and Gas). Samarbeidets formål er å øke harmoniseringen av 
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lovverk og rammebetingelser, og dermed tilrettelegge for tettere integrasjon mellom 
kraftmarkedene i Norden og Europa.  
Mens Norge i hovedsak har vannkraft som produksjonsteknologi, har de andre landene i 
Norden et større innslag av termiske produksjonsteknologier. Sverige har også en god del 
vannkraft, men også kjernekraft. Danmarks produksjonssammensetning består i hovedsak av 
gass- og kullkraft, samtidig som de har den høyeste andelen vindkraft av de nordiske landene. 
Den finske produksjonssammensetningen består av vannkraft, kjernekraft, kull- og gasskraft.  
 
På grunn av de store variasjonene i produksjonsteknologier i det nordiske markedet, vil den 
kortsiktige kraftprisen avhenge av faktorer som etterspørsel, tilgjengelighet av vann, priser på 
brensel, effektkapasiteten i de ulike kraftverkene og kapasiteter i overføringslinjer og – 
kabler. På grunn av den høye andelen vannkraft i Norge og Sverige, er vannivået i 
magasinene til vannkraftverkene en viktig prisdriver i det nordiske området.  Ulikheter i 
kraftsystemene fører til forskjellig prisbilde over året, noe som kan illustreres ved såkalte 
varighetskurver. Disse kurvene viser prisstrukturen i markedene, ved å ordne timeprisen over 
årets 8760 timer fra høyeste til laveste pris. I Norge er varighetskurven relativt flat på grunn 
av den høye andelen vannkraftproduksjon og dennes reguleringsevne (på grunn av ledig 
effektkapasitet), mens varighetskurven for termiske systemer er brattere fordi slike systemer 
må ta i bruk kraftverk med høyere driftskostnader når kraftforbruket er høyt. Forskjell i 
varighetskurver illustrerer hvorfor man ønsker å utveksle kraft mellom de to systemene, ved 
at Norge eksporterer til landene med termisk produksjon i høylast, og importerer kraft i 
lavlast.  
 
De nordiske landene har et velfungerende felles engrosmarked for kraft, hvor det er et spekter 
av produkter og tjenester i kraftomsetning og nettvirksomhet. Disse kan grovt sett deles inn i 
(Hope, 2011): 1) Produkter primært knyttet til kraftmarkedene, som spotkraft og finansielle 
produkter (derivater), altså handel med energiprodukter, og 2) produkter primært knyttet til 
nettvirksomheten, som balanse – og systemtjenester, altså handel med effektprodukter.  
På Nord Pool Spot foregår den nordiske engroshandelen med kraftkontrakter for fysisk 
levering, og Elspot er navnet på dette markedet. Omtrent 70 prosent av forbruket i Norden 
omsettes gjennom Nord Pool Spot, og resten handles direkte gjennom bilaterale avtaler (Bye 
et al., 2010). I Elspot handles kontrakter for levering av kraft, og aktører legger inn kjøps- 
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eller salgsbud i et prisområde for hver time i det påfølgende døgnet. Det er Elspot-markedet 
som er utgangspunktet for systemoperatørenes balansering mellom forbruk og produksjon av 
kraft, og balansering av kraftflyten mellom landene i Norden. Markedsklareringen i Elspot-
markedet skjer klokken 12 hver dag, det vil si 12-36 timer før driftstimen. Da summeres alle 
bud til en aggregert tilbuds- og etterspørselskurve, og systemprisen for hele markedet settes 
der hvor kurvene krysser hverandre. Systemprisen kan variere fra time til time, alt etter 
størrelsen på budene som er gitt. Når systemprisen er fastsatt, vil det flyte kraft mellom de 
ulike inn- og utmatingspunktene i nettet, inntil nettkapasiteten nås. Hvis det ikke er 
tilstrekkelig overføringskapasitet på linjen inn til et Elspot-område, foretas en ny klarering av 
markedet der det på Nord Pool Spot regnes ut en pris for hvert Elspot-område, basert på 
overføringskapasiteten mellom områdene og budene som har kommet inn fra aktørene. Hvis 
overføringskapasiteten inn til et område er fullt utnyttet, vil prisen i dette området bli satt 
høyere enn i områdene omkring, for å reflektere knapphet på kraft i området. Hvis 
overføringskapasiteten ut fra et område er fullt utnyttet, vil prisen i dette området bli satt 
lavere, for å reflektere at det er overskudd på kraft i området. Prisforskjeller vil altså reflektere 
at det er flaskehalser mellom områder, og fører til at det oppstår en netto inntekt i Elspot-
markedet. Dette er en inntekt som Nord Pool sitter igjen med etter at alle selgerne har fått 
oppgjøret sitt, og den overføres til systemoperatørene for videre fordeling (Bye et al., 2010). 
Det er kun store aktører i kraftmarkedet som handler i Elspot-markedet og via bilaterale 
kontrakter, mens mindre aktører handler kraft i sluttbrukermarkedet.  
 
Aktørene som handler på Nord Pool Spot må inngå en balanseavtale direkte med den 
ansvarlige systemoperatøren i landet, eller indirekte gjennom en åpen leveranseavtale med en 
balanseansvarlig part i det relevante budområdet. I Norge er det et krav at aktørene har en 
direkte balanseavtale med Statnett SF, og hensikten er at aktørene i markedet kan oppfylle 
budene de legger inn. Kjøpere og selgere av kraft på de fysiske kraftmarkedene er selv 
ansvarlig for egen kraftbalanse, slik at hvis aktøren viser seg å være i ubalanse når Elspot er 
stengt for det påfølgende døgnet, har aktøren selv det økonomiske ansvaret for å gjøre opp for 
eventuelle kjøp i Regulerkraftmarkedet.  
 
Siden markedsklareringen i Elspot foregår før den faktiske kraftutvekslingen, baseres den på 
forventninger om hvordan tilpasningen blir. Siden det er vanskelig å komme med nøyaktige 
prognoser for forbruk, hvor mye kraft man har i reserve i ulike situasjoner, og andre 
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elementer som virker inn, vil den faktiske tilpasningen avvike fra disse forventningene. 
Dersom det i de neste 12 til 36 timene oppstår forandringer i planlagt produksjonstilpasning, 
kan aktørene foreta korrigerende kjøp eller salg i det såkalte intradag-markedet (Bye, et al., 
2010). I dette markedet kan man handle kraft i tidsrommet mellom klareringen i Elspot og 
driftstimen. I dette markedet får aktørene i kraftmarkedet muligheten til å handle seg i balanse 
frem til driftstimen, slik at de slipper å betale for ubalansene sine gjennom 
Regulerkraftmarkedet. I Norden er navnet på dette markedet “Elbas”, og det inkluderer i 
tillegg Tyskland. Elbas fungerer som et fysisk kraftmarked for justering, hvor budene mellom 
kjøper og selger kobles inntil en time før driftstimen. I dette markedet gjennomføres handlene 
fortløpende, slik at det ikke dannes én klareringspris slik som i Elspot-markedet eller 
Regulerkraftmarkedet. Handel i Elbas mellom Elspot-områdene forutsetter at det er ledig 
kapasitet i overføringsnettet etter at Elspot-handelen er avsluttet.  Norge ble med i Elbas-
markedet i 2009.   
 
Til tross for eksistensen av et intradag-marked, vil det helt inntil driftstimen være avvik i den 
planlagte balansen mellom forbruk og produksjon. Dette kan for eksempel være på grunn av 
feil og utfall i overføringsnett eller kraftverk, forbruksendringer eller feil i prognoser. Disse 
avvikene må korrigeres for å opprettholde driftssikkerheten i systemet, så det vil dermed være 
behov for ytterligere opp- eller nedregulering. Etter hvert som man nærmer seg driftstimen og 
ser hva som faktisk vil skje, har men et reguleringsmarked som kan håndtere eventuelle avvik 
fra den planlagte tilpasningen mellom forbruk og produksjon som ble basert på de innkomne 
bud. Disse avvikene kan være enten negative eller positive, slik at det vil være behov for 
enten oppregulering eller nedregulering. Siden det i teorien burde være like stor sannsynlighet 
for oppregulering som nedregulering, vil prisene i reguleringsmarkedet variere symmetrisk 
om Elspot-prisen. Det eksisterer markedsløsninger for denne type regulering, og de deles de 
inn i primær-, sekundær- og tertiærregulering (Bye et al., 2010). Disse markedene aktiveres 
etter at handelen i Elspot og Elbas er avsluttet, og har som formål å anvendes til balanseringer 
innad i driftstimen. Under primærreguleringen benyttes frekvensstyrte reserver, eller såkalte 
automatiske reserver. Disse aktiveres automatisk i kraftverkene hvis frekvensen i 
overføringsnettet avviker fra 50,0 Hz. For å garantere driftssikkerheten stiller Statnett krav til 
et minimumsnivå på tilgjengelige automatiske reserver som norske kraftverk må stille til 
rådighet. Kraftverkene som stiller slike reserver til rådighet kompenseres med en fastsatt sats 
for denne leveransen, og hvis de har leveranse utover det som kreves av Statnett, kan disse 
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bys inn i markedet for frekvensstyrte reserver. Sekundærregulering sørger for at 
frekvensavvik nullstilles raskt og frigjør dermed primærreserver for regulering av nye 
ubalanser. Per i dag er det ikke etablert ordninger for automatisk sekundærregulering i det 
nordiske kraftsystemet, men dette jobbes det med å innføre. Det er derimot innført en manuell 
variant av dette i Norge (InnfasingsReserve), hvor man har en frivillig ordning hvor kraftverk 
stiller til disposisjon reserver som kan aktiveres på ett minutts varsel, når som helst innenfor 
kvarteret før en planlagt økning av produksjonen. I tertiærregulering inngår det nordiske 
Regulerkraftmarkedet (RK-markedet), som er et marked som benyttes for å sikre at 
produksjon og forbruk er i balanse i driftstimen. Her deltar kraftprodusenter som kan opp- 
eller nedregulere produksjonen på inntil 15 minutters varsel. Også store kraftforbrukere kan 
delta hvis de er i stand til å koble ut deler av forbruket på kort varsel. Det kan være flere 
årsaker til at den planlagte produksjonstilpasningen avviker fra prognosene dagen før, blant 
annet utfall av produksjon (særlig kjernekraftverk i Sverige og Finland) eller avvik i 
etterspørselen etter kraft. Balansetjenester kan også benyttes til å håndtere 
overføringsbegrensninger.  
 
Budene som leveres i Regulerkraftmarkedet kan endres inntil 45 minutter før driftstimen, og 
på det tidspunktet kjenner kraftprodusenten til hvilket volum de fikk tilslag på, og hva prisen 
vil være, i Elspot-markedet. Systemoperatørene vil kun benytte de budene i 
Regulerkraftmarkedet som de har behov for, og aktiverer derfor bare de billigste budene. Det 
siste budet som anvendes vil fastsette regulerkraftprisen, slik at prisen er lik for alle aktørene i 
Regulerkraftmarkedet.  
 
Det er viktig at det sikres nok reserver i Regulerkraftmarkedet, så i Norge inngår Statnett 
kontrakter med kraftprodusenter og større kraftforbrukere om effektreserver, i det såkalte 
Regulerkraftopsjonsmarkedet (RKOM). Disse kontraktene sikrer tilstrekkelige reserver for 
Statnett, selv når effektbalansen er presset. Effektkapasitet som er stilt til rådighet i RKOM-
markedet tas ut av Elspot-markedet, slik at dette vil ha en innvirkning på Elspot-prisen under 
høylast-perioder. Ved å delta i RKOM-markedet gis et incentiv til kraftprodusentene om å øke 
fleksibiliteten. 
 
I finansiell krafthandel kjøpes og selges finansielle instrumenter (ofte kalt langsiktige 
kontrakter) som benyttes til risikostyring, prissikring og spekulasjon i kraftmarkedet, uten at 
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fysiske leveranser av kraft finner sted (Bye, et al., 2010). Systemprisen som oppstår i Elspot-
markedet fungerer som referanse for prissettingen av den finansielle krafthandelen i Norden.  
 
2.9 Sammenkobling av kraftmarkedene i Nord-Europa 
 
Som nevnt over, arbeides det for å åpne kraftmarkedene i EU for mer konkurranse og tettere 
integrasjon. Dette krever økt samarbeid mellom nasjonale regulatorer og systemoperatører. 
ENTSO-E er navnet på sammenslutningen av de europeiske systemoperatørene, og ACER er 
et byrå for de europeiske regulatorene. Disse arbeider med å opprette et felles europeisk 
rammeverk for å tilrettelegge for håndtering av flaskehalser på overføringsforbindelser 
mellom land, for å åpne for intradag-handel mellom land i tillegg til ordinær døgnbasert 
kraftutveksling, og for å skape et felles regelverk for driftskoordinering. Man ønsker å sikre 
en optimal utnyttelse av tilgjengelig produksjonskapasitet og overføringskapasitet, til det 
beste for EUs indre kraftmarked. Til tross for at dette arbeidet har pågått over mange år, ligger 
Norge og Norden på mange områder foran Europa med tanke på den markedsbaserte 
kraftomsetningen mellom land i Norden. Utformingen av reguleringsmarkeder og 
systemoperatørenes rolle varierer sterkt mellom de ulike kraftmarkedene i Europa, slik at en 
bedre samkjøring må til for å utnytte kraftutvekslingspotensialet mellom land. 
 
Mange europeiske land har offisielle strategier for utviklingen av nasjonale kraftsektorer 
utover det som kreves innen 2020. Den tyske regjeringen har blant annet uttalt at Tysklands 
kraftproduksjon innen 2050 skal bestå av 80 prosent fornybar kraftproduksjon, og at dette 
målet i hovedsak skal nås ved utbygging av vindkraftkapasitet (Die Bundesregierung, 2010). 
Også Storbritannia og Nederland har uttalte mål om vindkraft, og i Norge og Sverige er det 
også utbygging av vindkraftproduksjonen som skal føre til måloppnåelsen om økt 
fornybarandel.  
Den tyske kraftproduksjonen er per i dag dominert av kullkraftverk og kjernekraftverk, men i 
forbindelse med den sterke satsingen på fornybar kraftproduksjon, har den tyske regjeringen 
uttalt at de ønsker å fase ut kjernekraftverk. Tyskland har de siste årene faktisk realisert en del 
av målsetningene, ved å bygge ut en høy andel vindkraft, hovedsakelig i Nord-Tyskland.  
I Nederland produseres kraft i hovedsak fra gass og kull (EU, 2011), men mengden fornybar 
kraftproduksjon er økende, og da særlig vindkraftproduksjon. Nederland har også et 
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kjernekraftverk, og levetiden til dette har blitt forlenget. I Storbritannia består 
kraftproduksjonen i hovedsak av kull, gass, olje og noe kjernekraft, og de har ytret ambisjoner 
om utvidelse av vindkraftproduksjonen, og da særlig offshore vindkraftanlegg.  
 
Som et ledd i EUs energipolitikk vurderer Norske og utenlandske aktører muligheten for et 
velfungerende engrosmarked for elektrisitet i Nord-Europa. Bakgrunnen for interessen i dette 
er eksisterende og planlagte overføringskabler fra Norge til kontinentet, som vil øke 
muligheten for utveksling av kraft. Kraftproduksjonen i de to områdene som er planlagt 
sammenkoblet via kabler, er som nevnt over preget av betydelige forskjeller som gjør handel 
gunstig. Selv om man ikke ser for seg en felles børs for engroshandel med elektrisitet a la 
Nord Pool, kan det være hensiktsmessig med en sammenkobling (Skytte, 2001).  
Årsaken til fokuset på sammenkoblingen mellom Norge og Kontinentet via kabler, er at man 
ser for seg at vannkraftens fleksibilitet kan eksporteres med ulike tidsperspektiv, i tillegg til 
ordinær kraftutveksling i døgnmarkedet. Dette innebærer blant annet etableringen av et 
intradag-marked mellom Norge og kontinentet, som er et verktøy landene på kontinentet kan 
benytte for å redusere kostnaden ved å ha uregulerbar kraftproduksjon. I tillegg kan det selges 
balansetjenester, for regulering helt ned i driftstimen. Tradisjonelt har de ulike lands 
kraftsystemer i hovedsak hatt begrenset med krafthandel med hverandre, slik at landene selv 
har produsert balansetjenestene de har hatt behov for. Med den stadig tettere integrasjonen av 
kraftmarkedene i Europa, vil det muligens bli stadig mer vanlig å handle kortsiktige 
balansetjenester fra andre land. Handel i Elbas-markedet ble innført i hele det nordiske 
markedet fra 2008. På NorNed-kabelen til Nederland handles det foreløpig bare med kraft i 
det ordinære døgnmarkedet, men dette kan muligens endre seg etter hvis det tilrettelegges for 
handel med reguleringstjenester.  
 
Per i dag finnes det markedsløsninger for omsetning av elektrisitet i nasjonale kraftmarkeder, 
men det finnes ikke velfungerende og harmoniserte løsninger for handel på tvers av 
landegrenser. Unntaket er det nordiske markedet og samhandling mellom noen land i Vest-
Europa (CWE) og noe bilaterale avtaler. Det arbeides fra flere hold med utvikling av felles 
markedsløsninger, både i EU, ENTSO-E, børsene og bransjeorganisasjoner. Arbeidet skjer i 
hovedsak basert på harmonisering av prinsippene for markedsbasert omsetning av kraft som 
hvert enkelt land har, og utvikling av regionale løsninger der flere land deltar. Regionale 
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kraftbørser må også samarbeide, slik at produktutformingen og prinsippene for handel blir 
samkjørte.  
 
3.0 Modellen 
3.1 Introduksjon 
 
Jeg vil i det følgende presentere en modell utarbeidet av Førsund (2007, 2009) og Førsund og 
Hjalmarsson (2010). Modellen er en stilisert likevektsmodell for elektrisitetshandel mellom 
kraftsystemer som har ulik produksjonsteknologi, og benyttes til å se hva som leder til den 
samfunnsøkonomisk optimale prisen i engrosmarkedet for elektrisitet, og hvordan 
produksjonssammensetningen endres ved tilstedeværelsen av de ulike 
produksjonsteknologiene vannkraft, termisk (konvensjonell og kjernekraft), og vindkraft. 
Kvalitative trekk ved prisdannelsen vil illustreres ved hjelp av figurer.   
  
Modellen er partiell, så interaksjon med resten av økonomien tas ikke hensyn til. De to 
stiliserte kraftmarkedene i modellen er henholdsvis karakterisert ved vannkraftproduksjon 
med magasinkapasitet og termisk produksjon. Først viser modellen hvordan tilpasningen blir i 
et vannkraftsystem uten handel, for så å se hvordan denne tilpasningen påvirkes av at man 
åpner for med krafthandel mellom de to systemene. Jeg vil så se hva som skjer med 
tilpasningen i kraftsystemet og verdien av vannkraft når det innfases vindkraftproduksjon. 
Verdien av vannkraft vil påvirkes av at økt innslag av variabel vindkraftproduksjon gir økt 
etterspørsel etter energikapasitet som kan benyttes til å balansere uforutsette avvik i planlagt 
likevekt mellom produksjon og konsum av elektrisitet. Siden det ikke er teknisk mulig å ha et 
elektrisitetsmarked i løpende tid, er det altså denne usikkerheten omkring vindkraftproduksjon 
som kan føre til at vannkraftens verdi endres. Til tross for dette vil usikkerhetsmomentet ikke 
modelleres direkte, men modellen kan likevel benyttes til å studere implikasjoner for variabel 
vindkraftproduksjon.  
 
Den formelle analysen utføres som et samfunnsøkonomisk planleggingsproblem, der målet er 
å maksimere en målfunksjon bestående av konsumentenes og produsentenes aggregerte 
overskudd. Ved å maksimere de to aktørenes overskudd, impliserer det at den 
samfunnsøkonomiske nytte ved utnyttelsen av en ressurs blir maksimert. I optimum vil man 
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dermed ha effektivitet i konsumet i den forstand at prisen allokerer elektrisiteten til den som 
har høyest marginal betalingsvillighet, og at det er effektivitet i produksjonen i den forstand at 
elektrisiteten produseres av den teknologien som har lavest marginalkostnad. 
Planleggingsproblemet er meget stilisert, men den optimale løsningen vil være beskrivende 
for hva som skjer i et perfekt konkurransemarked med mange, uavhengige kraftprodusenter.  
 
Modellen vil kun benyttes til å se på håndteringen av eksisterende produksjonskapasitet, og 
ikke på beslutningen om å investere i ny produksjonskapasitet. Hver teknologi representeres 
som en aggregert sektor, som er en rimelig forenkling gitt visse antagelser (Hveding, 1968). 
 
De to stiliserte kraftmarkedene som analyseres består av ett land med kun 
vannkraftproduksjon med magasinkapasitet kalt “Hydro”, og ett land med konvensjonell 
termisk kraftproduksjon, det vil si kull- og gasskraft, kalt “Termisk”. Kapasitetsbegrensninger 
i nasjonale overføringsnett for elektrisitet neglisjeres.  
 
I avsnitt 3.2 begynner jeg med å se på tilpasningen i henholdsvis Hydro og Termisk når det 
ikke er handel mellom dem. I Hydro er det kun vannkraftprodusenter med magasinkapasitet, 
og tilsiget til magasinene varierer over året, slik at det blir nødvendig med en dynamisk 
analyse, hvor tiden måles diskret. Vi antar full visshet om elektrisitetsetterspørsel og 
vanntilsig til magasinene. I Termisk forenkles det ved å anta at det kun er en type termisk 
produksjonsteknologi, og at det ikke er noen oppstarts- eller nedstengingskostnader, som da 
vil tilsvare en statisk analyse for å utlede pris og mengde produsert. I avsnitt 3.3 åpnes det for 
handel mellom Hydro og Termisk, som fører til utvidede konsummuligheter i de to landene. 
Via en grafisk analyse fremstilles betingelsene for at en felles likevektspris skal oppstå. I 
avsnitt 3.4 viser jeg hvordan hele systemet påvirkes av at det fases inn vind i det felles 
kraftsystemet, og hvilken effekt det kan ha at vinden er en svært variabel energiressurs. I 
avsnitt 3.4 antas det er skille mellom konvensjonell og kjernefysisk termisk kraftproduksjon, 
for å illustrere at de termiske produksjonskapasitetene som har høyest marginalkostnad er 
dem som først blir utelatt fra produksjonen når det kommer en ny kraftkilde til med lave 
marginalkostnader.  
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3.2 Situasjon uten handel 
 
3.2.1 ”Hydro” 
 
Det antas at de variable driftskostnadene for vannkraftverkene er lik null, og at faste kostnader 
er ugjenkallelige og dermed neglisjerbare, slik at målfunksjonen dermed er hele området 
under etterspørselskurven. Siden driftshorisonten for et vannkraftverk med magasin er relativt 
kort, er det ikke nødvendig å ta hensyn til diskontering for å illustrere de kvalitative trekkene 
ved den optimale tilpasningen (imidlertid finnes det mange flerårsmagasiner i Norge, med en 
driftshorisont på vanligvis tre til fem år (Førsund, 2007). Tidsperiodene i modellen kan tolkes 
som timer, uker, måneder eller år. 
 
Kraftkonsumet i hver periode vurderes ut i fra nyttefunksjoner, som for eksempel kan tenkes 
gjelder for en representativ konsument. Nyttefunksjonene for hver periode angir den 
samfunnsøkonomiske verdsettelsen av elektrisitetskonsumet, og har følgende standard trekk:  
 
     
  ,       
             
                    
 
Når marginalnytten       
   måles i kroner kan den defineres som den marginale 
betalingsvilligheten for elektrisitet,   , og dermed tolkes som etterspørselsfunksjonen på 
prisform, for elektrisitet: 
 
      
     
    
   
 
Vi antar at etterspørselsfunksjonen,   
    
    innehar standard egenskaper, altså at den avtar 
med etterspurt kvantum, i henholdt til antagelsen om nyttefunksjonens form. Tilbudssiden 
modelleres ved å benytte funksjoner for de variable kostnadene. Siden vannkraftproduksjon 
har driftskostnader som er så lave at de kan neglisjeres, vil det samfunnsøkonomiske 
overskuddet tilsvare området under etterspørselsfunksjonen.   
 
Det samfunnsøkonomiske planleggingsproblemet for de T periodene uttrykkes ved (Førsund, 
2007): 
     ∑ ∫        
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med bi-betingelsene:  
 
              
                                                                                             (1) 
                                                                                           
        
            
                     
 
Altså ønsker planleggeren å maksimere nytten som oppstår ved konsum av elektrisitet, over 
den avgrensede tidshorisonten. Alle variablene er ikke-negative, og konsum av elektrisitet, 
  
 , er til enhver tid lik produksjon av elektrisitet. Produksjon av elektrisitet benytter effekt 
(kW) og vann (  ) til å produsere elektrisitet (kWh). Den første betingelsen i (1) er ligningen 
for hvordan vannet akkumuleres i magasinet; magasininnhold på slutten av periode t er     
magasininnhold overført fra forrige periode er       tilsig av vann i periode t er   , og 
magasinbeskrankningen (det vil si, hvor mye vann som maksimalt kan tømmes ut fra 
magasinet, slik at minimumsnivået i magasinet blir modellert implisitt) er Ḡ. Vi lar mengde 
vann i magasinet på slutten av periode T være en fri variabel 
 
Maksimeringsproblemet i (1) er et dynamisk programmeringsproblem i diskret tid, og for å 
løse dette kan man benytte spesielle teknikker, slik som baklengs induksjon (Sydsæter et al., 
2002). Imidlertid vil problemet her behandles som et ikke-lineært programmeringsproblem og 
Kuhn-Tucker betingelser for et problem med ikke-negative variabler anvendes, på grunn av 
problemets enkle struktur. Man kan da analysere kvalitative trekk ved den optimale 
tilpasningen.  
 
Lagrange-funksjonen for problemet (1) er:  
  ∑ ∫         ∑      
 
              
   ∑         
 
   
  
 
   
 
            (2) 
 
De endogene variablene er   
                    , og det er 4T variabler totalt.  
Nødvendige førsteordensbetingelser samt Kuhn-Tucker-betingelsene er: 
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                                                                                     (3) 
                          
   
                                                                              
 
Dette gir 2T førsteordensbetingelser og 2T magasinbeskrankninger fra (2), slik at det er like 
mange ligninger som endogene variabler. Vi antar en unik løsning eksisterer og vi kan 
dermed begrense oss til å diskutere betingelsene i (3).  
 
Siden modellen skal benyttes til å si noe kvalitativt om optimal sammensetning av 
produksjonen og konsumet av elektrisitet, og samtidig ha relevans for virkeligheten, vil 
antallet potensielle optimumsløsninger begrenses ved å foreta rimelige antagelser. Blant annet 
antas det at produksjonen er positiv i alle periodene, som igjen er basert på antagelsen om at 
marginalnytten er positiv (og konstant og lik) i alle perioder, altså at konsumet ikke blir 
mettet. Dette gir at: 
 
     
                                                                           (4) 
Altså er marginalnytten av elektrisitetskonsumet lik skyggeprisen på det lagrede vannet i 
magasinet,     noe som er utledet fra den første første-ordensbetingelsen og antagelsen om at 
  
     altså antagelsen om at det er en interiør løsning for elektrisitetskonsumet i periode t. 
Denne skyggeprisen,   , kalles ofte “vannverdien”. I den optimale tilpasningen med positiv 
produksjon i periode t, vil vannverdien være lik den samfunnsøkonomiske prisen på 
elektrisitet. Det kan forekomme at vannverdien er lik null, og det vil være i en situasjon hvor 
det er flom i vannmagasinene, og hvis man da er nødt til å la vann gå til spille. I en slik 
situasjon vil vannakkumulasjonsligningen holder med ulikhet.  
Den andre første-ordensbetingelsen i (3) er essensiell for dynamikken i systemet. Hvis 
magasinkapasiteten ikke er beskranket (det vil si at vann kan fritt flyttes mellom periodene), 
har vi fra den komplementære slakkhetsbetingelsen i (3),                   , at 
skyggeprisen på magasinbeskrankningen er lik null. Dette fører til at vannverdiene for periode 
t og t+1 blir like, og dermed at prisen for elektrisitet i de to periodene blir lik. Siden 
vannressursen i denne modellen ikke diskonteres, vil prisen bli lik i alle periodene på 
bakgrunn av arbitrasjeprinsipper; hvis prisene var forskjellige ville en overføring av vann til 
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perioden med høy pris ha økt nytten inntil prisen var lik i alle perioder, gitt at det ikke er noen 
begrensning på hvor mye vann som kan flyttes mellom periodene. Vi vil imidlertid se på 
situasjonen hvor det faktisk er en magasinbeskrankning, slik at vannverdiene i de to periodene 
blir forskjellig. 
En skyggepris på en beskrankning sier noe om hvordan målfunksjonen endrer seg med en 
marginal endring i beskrankningen når man har en optimal tilpasning. Vannverdien i periode t 
tolkes således som verdien av økt konsumentoverskudd som følge av en marginal økning 
enten i overføringen av vann fra periode t-1 eller en marginal økning i vanntilsiget i periode 1. 
Dermed tolkes vannverdien som alternativkostnaden ved å benytte vannet nå fremfor å spare 
det til anvendelse i en senere periode. En optimal allokering av en ressurs tilsier at 
produksjonen av elektrisitet skal allokeres mellom perioder på en slik måte at vannverdien er 
lik marginalnytten av elektrisitetskonsumet i hver periode. Hvis man ikke har en 
magasinbeskranking, vil vannverdien og marginalnytten være lik i de to periodene. Vi 
modellerer derimot en situasjon med magasinbeskrankning, slik at det er begrenset hvor mye 
vann som kan flyttes mellom de to periodene. Betingelsene i (3) viser at 
magasinbeskrankningen og mengden vann tilgjengelig er det som driver prisene og 
skyggeprisene over tid. 
 Denne tilpasningen kan vises i et badekardiagram siden det kun er to etterfølgende perioder 
inkludert i bevegelsesligningen i (3), men denne tilpasningen vil likevel illustrere trekk ved en 
generell løsning hvis man benytter en sekvens av slike diagrammer.  
Ved å summere de to vannakkumulasjonsligningene i (1) for t= 1,2 vil vi alltid ha, så fremt 
det ikke sløses med vann, at: 
 
  
    
                                                        (5) 
 
Total mengde elektrisitet produsert over de to periodene er lik tilgjengelig vann ved t=0 (  ) 
og tilsigene i periode 1 og 2.  
 
Figur 1 viser løsningen for to perioder. Bredden på diagrammet viser total mengde 
tilgjengelig vann i de to periodene, og de periodenes etterspørselskurver starter i den vertikale 
veggen til hver periode, og er fallende. Nivået på etterspørselen er forskjellig i de to 
periodene; lav i periode 1 og høy i periode 2. Avstanden AC angir tilgjengelig vann fra før 
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periode 1,   , pluss tilsig. Avstanden CD angir tilsig i periode 2. Maksimal lagringsmulighet 
for vann tilsvarer avstanden BC. Lagringsmuligheten for periode 1 måles fra punktet C i 
bunnen av diagrammet, og mot den vertikale aksen for periode 1. Dette er fordi avgjørelsen 
om hvor mye vann som skal overføres til periode 2, blir tatt i periode 1.  
 
 
 
   
             
    
              
 
 
  
 
 
 A B C D 
                                                      Total mengde tilgjengelig vann 
 
 
 
Etterspørselskurvene slik de er tegnet i figuren illustrerer at uten magasinbeskrankningen, BC, 
ville mer vann kunne ha blitt benyttet i periode 2, slik at prisen kunne blitt lik i de to 
periodene. Med lik pris i de to periodene vil nettoarealet under etterspørselskurvene, og 
dermed det samfunnsøkonomiske overskuddet, bli maksimert, men siden dette ikke er mulig, 
er den beste løsningen å overføre maksimal mengde vann, BC, til periode 2.  Dette gjør at 
mengden AB vil være fastlåst til anvendelse i periode 1 på grunn av magasinbeskrankningen, 
og på grunn av antagelsen om umettet etterspørsel som impliserer at det ikke er optimalt å la 
det fastlåste vannet i periode 1 gå til spille. I periode 2 benyttes det overførte vannet pluss 
𝑝  
 
𝑝  
Periode 2 Periode 1 
𝑒 
𝐻 𝑒 
𝐻 
 
𝛾  
𝑝 
𝐻 𝑒 
𝐻  
 
𝑝 
𝐻 𝑒 
𝐻  
Figur 1: Fordeling av kraftproduksjonen over to perioder i et vannkraftsystem uten handel, (Førsund, 2009). 
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tilsiget i perioden, CD. På grunn av magasinbeskrankningen vil vannverdien i periode 1, 
    være lavere enn vannverdien i periode 2,   . Ved å benytte (3) over, har vi at 
         . Prisen i hver periode er lik de respektive vannverdiene, og differansen mellom 
den er lik skyggeprisen på magasinbeskrankningen,   . I periode 1 er det fare for flom, i 
periode 2 er det knapphet på vann. 
 
Fra figuren ser vi at allokeringen av vannet vil være den samme for et bredt intervall av ulike 
periode-1-etterspørselskurver ved og holde etterspørselskurven i periode 2 fast, og vice versa 
for etterspørselen i periode 2. Etterspørselskurven i periode 1 kan ligge i intervallet mellom de 
to stiplede forslagene til etterspørselskurver. Prisforskjellene mellom periodene vil altså 
variere med hvordan den faktiske etterspørselen i de to periodene fortoner seg.  
 
Hvis de to periodenes etterspørselskurver krysser hverandre i området mellom de vertikale 
linjene fra B og C (som angir størrelsen på magasinet), vil prisen i de to periodene bli lik. 
Dette er fordi det da vil være tilstrekkelig med vann overført fra periode 1 til periode 2 til at 
dette skjer.  
 
Modellen har altså blitt benyttet til å vise at når det er magasinbeskrankning og ingen 
handelsmuligheter, vil størrelsen på magasinbeskrankningen avgjøre hvor mye vann som kan 
overføres til periode 2. En bindende magasinbeskrankning impliserer at verdien til 
målfunksjonen blir lavere i forhold til en situasjon hvor det ikke er magasinbeskrankning.   
Hvis det er større tilsig i periode 2 enn hva magasinet kan lagre, blir mer vann låst til periode 
1, og prisen vil gå ned i periode 1.  
 
3.2.2 “Termisk” 
 
Her benyttes en kortsiktig kostnadsfunksjon for variable kostnader, som minimerer kostnaden 
for variable innsatsfaktorer for et gitt produksjonsnivå av elektrisitet. De variable kostnadene 
er forbundet med kostnad for brensel og kostnad for arbeidskraft. Det antas standard 
egenskaper for kostnadsfunksjonen, det vil si at den er en jevn konveks funksjon. Modellen 
tar ikke høyde for oppstarts- og nedstengingskostnader, eller opp- og 
nedreguleringskostnader, og for å forenkle antas faktorpriser og teknologi å være konstant. 
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Selv om man overser kostnadene ved disse elementene, vil analysen likevel kunne tjene som 
en tilstrekkelig tilnærming for å kunne analysere handelsaspektet. 
 
Hvis rangeringen av de individuelle konvensjonelle termiske kraftverkene ut i fra 
marginalkostnadene er unik, kan vi aggregere de individuelle kraftverkene ved å bruke denne 
rangeringen som sektorens tilbudskurve. Formelt, kan sektorens kostnadsfunksjon tilnærmes 
ved å anta et forhold mellom total produksjon og totale brenselskostnader: 
 
    (  
  )   (  
  )       (  
  )      
               (6), 
 
Hvor   
   er mengde elektrisitet produsert i periode t, og     er den totale 
produksjonskapasiteten. Kostnadsfunksjonen i (6) kan gjelde alle typer konvensjonelle 
termiske teknologier (kull, gass, biobrensel).  
Det samfunnsøkonomiske planleggingsproblemet i det termiske systemet, som kan løses 
periodevis for   [   ] er: 
     ∫          (  
  )
  
  
   
                                (7) 
 
Med bi-betingelsene: 
  
       
  
                   
Lagrangefunksjonen for problemet er:  
  ∫          (  
  )    
  
 
   
   
                                     (8) 
Nødvendige førsteordensbetingelser er:  
  
   
     (  
  )    (   
  )                 
                                 (9) 
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Vi får at prisen i hver periode settes lik marginalkostnaden, altså marginalkostnadsprising. 
Hvis produksjonen er beskranket, vil marginalkostnaden bli tillagt et ekstra ledd, som vil være 
lik skyggeprisen på kapasiteten. I modellen er det ikke en eksplisitt definisjon av grunn- eller 
topplast, men man kan si at den delen av tilbudskurven med lave marginalkostnader som 
benyttes i alle T perioder, representerer grunnlast, og jo nærmere vi kommer 
kapasitetsgrensen, jo mer typisk er det at den ekstra produksjonskapasiteten som tas i bruk er 
topplastkapasitet.  
 
3.3 Handel mellom “Hydro” og “Termisk” 
 
I et felles marked mellom Hydro og Termisk, vil produksjonskapasiteten i Termisk være gitt, 
og det vil også den totale mengden av vann og magasinkapasiteten i planleggingshorisonten 
til Hydro. Likevektsprisene i det felles markedet vil bli bestemt i krysset mellom den 
aggregerte tilbudskurven og den aggregerte etterspørselskurven. 
 
I et elektrisitetsmarked med bare to områder, vil netto handel med elektrisitet balanseres i den 
forstand at eksport fra ett land vil være det andre landets import, og vice versa. 
Energibalansen for hvert land kan da skrives som: 
 
  
    
       
       
                                               (10) 
  
     
       
        
                                     
Mengde elektrisitet produsert i hvert land (  
    
    og eksportert/ importert, har nå 
benevningen “H” og “Th”.  Dermed er   
  og   
   elektrisitetskonsumet i de to landene. “XI” 
betegner eksport eller import. Import vil utvide et lands konsummuligheter, mens eksport vil 
innsnevre den. Når et land eksporterer, kan ikke det andre landet eksportere, men må 
importere den samme mengden som det andre landet eksporterer, og vice versa. Dette 
impliserer at vi antar at kun én av handelsvariablene for hvert land er positiv per periode.  
 
Overføringsnettet for elektrisitet vil ikke bli tatt hensyn til eksplisitt, men det blir antatt at 
overføringskabelen mellom områdene har en begrenset og fast kapasitet.  
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Modellen brukes til å optimalisere bruken av to forskjellige produksjonsteknologier, hydro og 
termisk, og ser på de to landene under ett. Dette betyr at identifisering av handelsstrømmer og 
eksport- og importkvanta er irrelevant for optimaliseringsproblemet hvor vi ønsker å finne 
den beste måten å utnytte eksisterende produksjonskapasiteter. Altså, modellformuleringen 
begrenser oss til ett konkurransemarked som dekker begge områdene.  
 
De to områdenes felles samfunnsøkonomiske planleggingsproblem for optimal 
sammensetning av produksjonen av vannkraft- og konvensjonell termisk kapasitet er:  
 
     ∑ [∫   
        ∫   
            
   
  
  
   
  
 
   
]                     (11) 
Med bi-betingelsene: 
  
    
       
       
   
  
     
        
       
   
             
  
     
    
            
                                                  
  
       
  
    
     
    
        
       
     
           
                           
Ved å sette inn for hvert lands konsum fra energibalansene i målfunksjonen, blir 
Lagrangefunksjonen:  
  ∑ [∫   
       ∫   
         (  
  )
  
        
       
  
   
  
       
       
  
   
]                (12) 
 ∑                 
         
 ∑      
 
        
  ∑     (    
      )      
  ∑      (     
      )      
 ∑      
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Siden eksport fra ett land er det andre landets import, vil vi kun løse for eksporten i hvert 
land. 
 
De nødvendige førsteordensbetingelsene er: 
 
  
   
    
    
                  
     
  
     
      
    
     
  (  
  )                     
                  (13a) 
  
   
                             
  
   
     
  (  
  )    (  
  )                 
     
  
      
     
    
     
  (  
  )          (            
  )                            
 
Kuhn-Tucker betingelsene er: 
                          
   
                                                                                  (13b) 
               
        
       (           
      ) 
                     
      ),      t=1,…,T 
 
Når magasinbeskrankninger er involvert får vi en tidsspesifikk vannverdi,   , som 
fremkommer i (13a), og en bevegelsesligning for skyggeprisen på magasinkapasiteten,     
som er den tredje betingelsen i (13a).  
 
Hvis vannkraft blir produsert, vil den første betingelsen holde med likhet, og periodeprisen i 
Hydro er lik vannverdien. Videre, hvis vannkraft blir eksportert, har vi fra den andre 
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betingelsen i (13a) at den samfunnsøkonomisk optimale prisen i landene må være den felles 
likevektsprisen, så lenge det ikke er beskrankning på overføringskabelen mellom de to 
landene, fordi i følge den komplementære slakkhetsbetingelsen, vil man da ha at skyggeprisen 
på overføringskabelen er null.  
 
Hvis det ikke er noe eksport av vannkraft, vil skyggeprisen,     , på beskrankningen for 
eksport av vannkraft fremdeles være lik null. I henhold til den andre betingelsen i (13a), vil 
prisene i Termisk og Hydro da være ulike, med pris i Termisk som er lavere eller lik prisen i 
Hydro. Spørsmålet er om en slik forskjell i pris kan være en del av en optimal løsning i vår 
modell. Med lavere pris i Termisk enn i Hydro, vil målfunksjonen kunne bli økt ved å 
overføre en enhet av termisk kraftproduksjon til Hydro, altså, eksportere termisk kraft. Men, 
hvis vi ser på den femte betingelsen, for Termisk sin eksport, og den komplementære 
slakkhetsbetingelsen, har vi at når Termisk sin eksport er positiv, har vi igjen at prisene må 
være like.  
 
Hvis kapasitetsbeskrankningen i Termisk ikke er bindende, altså     , har vi at den felles 
likevektsprisen som ble satt lik likevektsprisen, også er lik marginale produksjonskostnader i 
Termisk. 
 
Hvis handelsbeskrankningene er bindende, vil både eksport og import være bindende for den 
samme perioden. Den andre og den femte bi-betingelsen i (13a) forteller oss at i en slik 
situasjon kan det være optimalt å ha ulik pris i de to områdene. Prisen vil være lavere i det 
området som er eksport-beskranket enn i det landet som er import-beskranket. En aktiv 
eksportbeskrankning tvinger landet til å bruke mer av egen kraftproduksjon nasjonalt, og for 
at dette skal kunne skje, må prisen synke. For et importerende land vilden nasjonale prisen 
måtte øke, som en reaksjon på at importen er rasjonert.  
 
Når det er prisforskjell mellom de to landene i en periode, vil det være mulig å innhente 
flaskehalsinntekter på overføringskabelen. Denne er utregnet som prisdifferansen multiplisert 
med handlet volum. Hvis Hydro eksporterer inntil kapasitetsgrensen, vil flaskehalsinntekten 
være lik: 
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Eksport 
𝛾  
Eksport 
Import 
Import 
Hvis termisk eksporterer, får vi et lignende uttrykk, men med skyggeprisen      . Disse 
skyggeprisene vil generelt sett være ulike, og dermed også flaskehalsinntektene, alt etter 
hvordan etterspørselsfunksjonene til de to landene ser ut.  
 
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 c „ 
   
 
  
 
 
 
 
 
Effekten av en magasinbeskrankning i et kraftsystem hvor det både er vannkraftproduksjon og 
konvensjonell termisk kraftproduksjon, kan illustreres for to perioder ved å utvide figur 1 til 
også inkludere den termiske kapasiteten. For ikke å komplisere figuren for mye, er 
beskrankningen på overføringskabelen ikke illustrert i figuren, slik at det antas at det ikke er 
noen begrensning på kraftflyten mellom de to områdene. Dette betyr at kraftprisen vil være 
lik i de to områdene. Figuren benyttes altså til å se hvordan allokeringen av det totale 
𝑥2
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D D
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Figur 2: Handel mellom Termisk og Hydro med magasinbeskrankning. Situasjon uten handel illustrert 
ved stiplede linjer, (Førsund, 2009)  
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produksjonsvolumet i de to områdene foregår over to perioder med ulikt nivå på 
etterspørselen, og hvilke implikasjoner vannkraftens magasinbeskrankning har. Figur 2 
illustrerer Hydro sitt bidrag til det felles kraftsystemet i midten (badekaret fra figur 1), og det 
Termiske produksjonsbidraget på hver side av dette badekarets yttervegger. Bunnen av 
badekaret fra figur 1 blir dermed utvidet med en mengde tilsvarende Termisk sin 
kraftproduksjon. Hydro sin kraftproduksjon tilsvarer avstanden AD i bunnen av badekaret, og 
tilgjengelig vann i periode 1 er AC, og tilsig er CD i periode 2. Maksimal lagringskapasitet 
for periode 1 som kan overføres til periode 2 er avstanden BC.  
 
De stiplede etterspørselskurvene for Hydro og badekarveggene fra punktene A og D viser 
løsningen fra figur 1. Likevektspris og – kvantum vises ved de stiplede linjene. Vi har at i en 
situasjon uten handel, vil prisene i Hydro være lik i de to periodene. Magasinkapasiteten BC 
blir ikke benyttet fullt ut i Hydro, sidn Hydro overfører vann fra periode 1 til periode 2 for å 
oppnå den optimale tilpasningen. 
 
Ser vi på Termisk, vil situasjonen i periode 1 vises på venstre side av figur 2. 
Etterspørselsfunksjonen for periode 1 i termisk er starter i badekarveggen, og er fallende ned 
til den vertikale veggen opp fra A. den marginale kostnadskurven er også tegnet inn, og er 
voksende opp i fra punktet den starter i på veggen i A, og ender i ytterveggen til periode 1, 
hvor den termiske kapasiteten er fullt utnyttet. Prisen i Termisk når det ikke er handel, som 
vises ved den stiplede linjen, er lavere enn prisen i Hydro uten handel. Situasjonen for termisk 
i periode 2 vises på den høyre siden av diagrammet. Etterspørselskurven er fallende fra 
ytterveggen til Termisk og havnet i veggen til Hydro i punktet D. Også her er 
marginalkostnadskurven tegnet inn.  Prisen i Termisk i periode 2 er høyere i situasjonen uten 
handel enn den er i Hydro i periode 2 uten handel. Produksjonskapasiteten i Termisk er nesten 
fullt utnyttet i periode 2.  
 
Ved å åpne for handel oppnår vi en felles likevektspris for periode 1 i Termisk og Hydro, gitt 
antagelsen om at det ikke er noen beskrankninger på overføringskabelen. Badekarveggen i 
periode 1 for Hydro får et skift ut til venstre, som vises ved den stiplede vertikale linjen opp 
fra A‟. Skiftet utover tilsvarer mengden importert til Hydro i perioden. Etterspørselskurven 
flytter til venstre, og vi ser at likevektsprisen ved handel bare er litt lavere enn hva prisen var 
uten handel. Det som har endret seg markant, er at utnyttelsen av vannet i de to periodene har 
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endret seg i forhold til situasjonen uten handel. Nå blir et fullt magasin, BC, overført til 
periode 2. Siden likevektsprisen er litt lavere i periode 1, vil det totale elektrisitetskonsumet i 
Hydro være litt høyere med handelsmuligheter. Bruken av vann i periode 1 går ned. I Termisk 
vil prisen øke og konsumet gå ned, men total produksjon øker.  
 
Etterspørselen i Termisk i periode 2 er høyere enn den i periode 1. I situasjonen før handel er 
prisen i Termisk i periode 2 slik at det vil være gunstig for Hydro å eksportere til Termisk i 
denne perioden, ettersom prisen i Hydro da er lavere. Når det åpnes for handel vil en 
maksimal mengde av vann da bli lagret for å produsere kraft i periode 2. Den felles 
likevektsprisen i periode 2 fremkommer ved å skifte etterspørselskurven for periode 2 og 
badekarveggen opp fra D, til høyre i Hydro, vist ved de stiplede linjene. Skiftet i plasseringen 
av veggen tilsvarer eksport fra Hydro til Termisk. Prisen vil nå være der hvor den skiftede 
etterspørselskurven og den stiplede linjen fra B (som betegner maksimal magasinkapasitet og 
starten av vannmengde tilgjengelig for periode 2). Forskjellen i pris mellom de to periodene 
uttrykkes ved skyggeprisen,   , på magasinbeskrankningen. Prisen i periode 2 i Termisk faller 
sammenlignet med prisen i situasjonen uten handel. Dette fører til lavere produksjon, men det 
totale konsumet øker på grunn av import fra Hydro. Dette kan indikere at det er en langsiktig 
nytte for Termisk siden de kan utsette beslutningen om å utvide effektkapasiteten. For Hydro 
ser vi at likevektsprisen i periode 2 er høyere enn i situasjonen uten handel. 
 
Handelen gir en nytteøkning til Termisk periode 2, ved at prisen er lavere og konsumet høyere 
sammenlignet med situasjonen uten handel. I periode 1 er mønsteret reversert. Siden handelen 
er nesten lik begge veier i eksempelet, vil Termisk få et handelsunderskudd, og Hydro et 
handelsoverskudd siden likevektsprisen er lavere når Termisk eksporterer enn når Termisk 
importerer, og vice versa for Hydro.  
 
 
3.4 Effekt av innfasing av variabel vindkraftressurs  
  
Den sterke satsingen på utbygging av vindkraftkapasitet i Nord-Europa vil føre til økt innslag 
av slik kraftproduksjon i systemet som hittil er modellert. I det samme modellrammeverket 
kan det vises hva som skjer med produksjonssammensetningen og priser i kraftsystemet ved 
høyere innslag av en slik variabel vindressurs. Dette modelleres ved først å vise hva som skjer 
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når vindkraft innføres i kraftsystemet, og så vise effekt av variabel vind ved å illustrere hva 
som skjer når det kun er vind i én periode. Modellen vil nå ikke eksplisitt ta hensyn til handel, 
men se på et kraftsystem med flere ulike produksjonsteknologier. Vi kan tenke oss at dette 
illustrerer en situasjon hvor det ikke er beskrankninger på overføringskapasitet mellom Norge 
og Kontinentet, slik at de to kraftsystemene analyseres som ett kraftsystem. Det vil dermed 
kun mulig å se hvordan hele systemet påvirkes av økt innslag av vindkraftproduksjon, og ikke 
implikasjoner for i hvilket geografisk område vindkraftproduksjonen kommer ifra.  
 
Vindkraftproduksjonen antas, som vannkraftproduksjonen, å ha neglisjerbare variable 
kostnader, og at alle kostnader er faste kostnader som avhenger av ikke-negativ produksjon. 
De faste kostnadene blir neglisjert i analysen, siden vi ikke skal vurdere investeringer i ny 
kapasitet, men kun se på den optimale driften av eksisterende produksjonskapasiteter. Den 
samfunnsøkonomiske planleggeren har fortsatt som mål å maksimere det 
samfunnsøkonomiske overskuddet som oppstår når vi antar perfekt konkurranse i markedet. 
Markedet utgjøres av en aggregert etterspørselsfunksjon for hver periode, kostnadsfunksjoner 
for termisk kapasitet (kjernekraft og konvensjonell), et aggregert vannkraftmagasin, og en 
vindkraftressurs som når den forekommer, antas å ha en konstant effekt. 
 
De to periodene kan først ses på som en analyse av overføringen av vann fra en periode med 
stort tilsig av vann til vannkraftverkenes magasiner, til en periode med lavt tilsig og relativt 
høy etterspørsel, for eksempel sommer- og vintersesongen i Norge. Vanligvis vil man i Norge 
tømme ned magasinene i løpet av vinteren, slik at de står klare til å ta i mot det store tilsiget 
som kommer om våren og sommeren. I modellen antas det at alt vannet blir benyttet i de to 
periodene, men det tas ikke hensyn til om hvorvidt det er tilstrekkelig overføringskapasitet til 
å utnytte alt vannet i de to periodene, og heller ikke at det kan være restriksjoner på 
effektkapasiteten som gjør at det ikke er mulig å anvende alt vannet i magasinet over de to 
periodene. En generell løsing for flere perioder kan utledes på samme måte som forklart i 
tidligere. Tilgjengelig vann i periode 2 vil da bare brukes opp hvis den optimale prisen i den 
påfølgende perioden er lavere enn prisen som oppstår ved å utnytte vannet i den inneværende 
perioden.  
 
I modellen vil det nå inkluderes følgende produksjonsteknikker; vannkraft (  
  , to typer 
termisk kraft; kjernefysisk (  
   og konvensjonell (  
  , og vindkraft (  
  . Det antas full 
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sikkerhet omkring produksjonen av vindkraft og om vanntilsigene til vannkraftverkenes 
magasiner. Kjernekraft tas nå med i tillegg for å gjøre analysen mer realistisk. Ved å 
differensiere mellom de ulike termiske produksjonsteknologiene, kommer resultatet ved å 
rangere dem etter marginalkostnadsnivå frem; økt innslag av billigere kraftproduksjon gjør at 
det blir mindre behov for å ta i bruk den dyreste produksjonsteknologien.  
 
Termisk produksjon har variable brenselskostnader som avhenger av produksjonsnivået, 
     
  ,      
  . Faste kostnader er ikke inkludert i kostnadsfunksjonen, og 
kostnadsfunksjonene er konstruert som såkalte “merit-order” funksjoner, og det antas at denne 
rangeringen av produksjonsteknologier etter marginalkostnader er unik. Produksjonsnivået i 
de termiske verkene er beskranket;   
    ,   
      
 
Det samfunnsøkonomiske planleggingsproblemet består av å maksimere det 
samfunnsøkonomiske overskuddet som fremkommer ved gitte etterspørselsfunksjoner for 
elektrisitet i hver periode,       , og kostnadsfunksjonene.    angir total etterspørsel. 
Problemet består dermed av å maksimere følgende målfunksjon: 
 
     ∑ [∫   
  
   
           
        
  ]                                  
   
Med bi-betingelsene: 
 
     
    
    
    
                                            (14) 
             
  
     
  
     
  
     
  
     
     
    
    
            
        
                   
 
Det er kun inkludert beskrankning på størrelsen på vannkraftverkenes aggregerte 
magasinnivå, og ikke noen beskrankninger på produksjonsnivå, effektkapasitet eller 
kabelkapasitet.  
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Lagrangefunksjonen er:  
 
  ∑ [∫        
  
    
    
    
 
   
      
        
  ]                       (15) 
 ∑   
    
       
    
 ∑   
    
           
 ∑                 
        
 ∑       
 
       
 
Vindkraftproduksjon er ikke inkludert i optimaliseringsproblemet, men antas å bli utnyttet 
etter hvert som vinden er tilgjengelig.  
 
Nødvendige førsteordensbetingelser er:   
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Kuhn-Tucker betingelsene er: 
 
                          
   
                                                                 (17) 
  
             
      
  
             
                 
 
Vindkraften blir benyttet når den er tilgjengelig til null produksjonsvariable kostnader, og 
dermed vil vindkraften påvirke tilpasningen for hvordan de andre produksjonsteknologiene 
anvendes. Av særlig interesse er perioder med ekstreme produksjonstilfeller; enten totalt 
fravær av vind eller maksimal nivå på vinden, siden dette vil illustrere hvordan tilpasningen 
blir når man inkluderer en stor andel uregulerbar vindkraftproduksjon i 
produksjonssammensetningen.  
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Betingelsen for at man ikke anvender vannkraftproduksjon i en gitt periode er:  
 
     
    
    
                                                  (18) 
 
Hvis vannverdien,   , er høyere enn markedsprisen, vil man ikke benytte vannet til å 
produsere elektrisitet i denne perioden, men heller overføre vannet til senere perioder. For at 
dette skal være optimalt, må vi ha at magasinutnyttelsen ikke er beskranket. Altså at 
skyggeprisen på magasinbeskrankningen er lik null. Ved positivt tilsig til magasinet, vet vi at 
vannivået i magasinet er positivt, slik at; 
 
                                                                       (19) 
 
Dermed vil det være optimalt å utsette anvendelsen av vannet i magasinet til en senere 
periode hvor markedsprisen er lik vannverdien. Vi må anta at hvis det ikke produseres 
vannkraft i en periode, vil minst en av de andre produksjonsteknologiene anvendes til å 
produsere elektrisitet.  
 
Betingelsene for at man ikke anvender henholdsvis konvensjonell og kjernefysisk termisk 
kapasitet i en periode:  
 
     
    
    
     
 
   
                                     (20)       
     
    
    
     
 
   
     
 
Hvis ingen konvensjonell eller kjernefysisk kapasitet anvendes, vil skyggeprisen på de 
respektive produksjonsbeskrankningene være lik null. Da vil betingelsen at for at en teknologi 
ikke skal anvendes være at marginalkostnaden ved produksjonsnivå lik null, må være høyere 
enn markedsprisen. Vi må anta at hvis det ikke produseres elektrisitet ved termiske 
kapasiteter, må minst en annen produksjonsteknologi anvendes til å produsere elektrisitet. Det 
kan være realistisk å anta at marginalkostnaden til konvensjonell termisk kraftproduksjon ved 
produksjonsnivå lik null, er høyere enn den maksimale marginalkostnaden til kjernefysisk 
kraftproduksjon: 
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                                                            (21) 
 
Dette betyr at all den kjernefysiske kapasiteten vil anvendes før man begynner å anvende 
konvensjonell termisk kapasitet. Modellen tar ikke høyde for at regulerbarheten til 
kjernefysiske kraftverk er lav, eller at marginalkostnaden til slike kraftverk avhenger av 
kraftverkets alder.   
 
Vindkraftproduksjonen vil alltid benyttes når den er tilgjengelig, fordi den antas å ikke ha 
produksjonsavhengige kostnader. Dette betyr at anvendelsen av vindkraft kan føre til 
endringer i bruken av andre produksjonsteknologier. Hvis det er en periode med mye vind, og 
man benytter vindkraftkapasiteten fullt ut, kan det hende at dette vil ha en negativ innvirkning 
på de andre produksjonsteknologiene som har en kostnad forbundet med opp- og 
nedregulering. For eksempel kan det for kjernefysisk produksjonskapasitet være kostbart å 
nedregulere produksjonen ved innslag av høy vindkraftproduksjon, for så å regulere opp igjen 
når vinden løyer. Det kan da være billigere for systemet totalt sett, å la vinden passere forbi 
vindturbinene uten at det produseres elektrisitet. Siden kostnaden ved regulering av de 
termiske kraftverkene ikke er inkludert i modellen, neglisjeres denne indirekte effekten økt 
vindkraftproduksjon kan ha på kostnaden til termiske kraftprodusenter.  
 
Hvis man er i en situasjon med ingen vindkraftproduksjon på grunn av fravær av vind, ser vi 
fra betingelsene i (16) at dette vil få konsekvenser for anvendelsen av de andre 
produksjonsteknologiene. I en situasjon hvor de termiske teknologiene benyttes og er 
beskranket, må det være vannkraftproduksjonen som må økes, gitt at det er tilstrekkelig med 
vann tilgjengelig i magasinene og tilstrekkelig effektkapasitet. Hvis det er ledig termisk 
kapasitet, kan det se ut som det er mer profitabelt å benytte termisk kapasitet for å 
kompensere for fraværet av vindkraft, men dette er fordi ikke modellen tar inn over seg 
kostnadene ved opp- og nedregulering av slike verk, slik at dette ikke nødvendigvis vil være 
realistisk. Antagelsen om at det ikke er kostnader forbundet med opp- og nedregulering av 
vannkraftproduksjonen er mer realistisk, i hvert fall fra et produksjon-teknisk perspektiv, men 
det kan være miljømessige kostnader forbundet med denne opp- og nedreguleringen. 
Modellen tar ikke hensyn til slike miljømessige beskrankninger av produksjonen som 
pålegges av myndighetene.  
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Situasjonen med fravær av vind og full termisk kapasitetsutnyttelse kan forekomme i en 
periode preget av høy etterspørsel (topplast), for eksempel sent på vinteren. På denne tiden av 
året er det samtidig fare for at det er lite vann i magasinene til vannkraftverkene, slik at hvis 
det ikke er tilstrekkelig med vann, vil vannkraftproduksjonen ikke nødvendigvis kunne øke 
like mye som man ønsker, og dette vil føre til høyere pris i perioden. Dessuten, selv om det 
skulle være tilstrekkelig med vann i magasinene, kan det likevel være optimalt å ikke 
kompensere fullstendig for frafallet av vindkraft i en gitt periode, i tilfelle det forventes at det 
senere vil komme perioder med lite vind før vanntilsigene kommer om våren.  
 
I en situasjon med maksimal vindkraftproduksjon vil en typisk reaksjon være at produksjonen 
fra de andre teknologiene reduseres eller stanses. For at de andre teknologiene ikke skal 
produsere i det hele tatt, har vi fra (18) og (20) følgende betingelser:  
 
     
        
     
     
 
                                                        (22) 
     
     
 
      
 
I tillegg må vi ha at for vannkraftproduksjonen må det være mulig å lagre hele vanntilsiget i 
periode t, altså at          . Prisen i perioden vil da være:        
  . Avhengig av 
tilbud og etterspørsel etter vindkraftprodusert elektrisitet, kan denne prisen bli presset ned mot 
null.  
 
Den generelle konklusjonen er at med økt innslag av variabel vindkraftproduksjon, vil det 
være samfunnsøkonomisk optimalt å ha en større variasjon i prisen enn i en situasjon hvor et 
gitt nivå på vindkraftproduksjonen er tilgjengelig i hver periode.  
 
For å illustrere poengene benyttes det samme badekardiagrammet som ble benyttet for å 
illustrere effekten av handel mellom et termisk og vannkraftdominert system, men her er det i 
tillegg inkludert vindkraftkapasitet, samt et skille mellom konvensjonell og kjernefysisk 
termisk kapasitet. Marginalkostnadskurvene for vindkraftproduksjon er flate, siden variable 
kostnader er antatt å være lik null, og marginalkostnadskurvene for kjernekraft og 
konvensjonell termisk kraft følger så i “merit-order”. Først vises en tilpasning i figur 3 hvor 
det ikke er vindkraftproduksjon i noen av periodene, periode 1 er en lavlastperiode og periode 
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2 er en høylastperiode, som gjenspeiles via beliggenheten til etterspørselskurvene i 
diagrammet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De korte vertikale linjene angir de gitte kapasitetsbeskrankningene for de to termiske 
produksjonsteknologiene. I figuren er de marginale kostnadskurvene gjort lineære for å 
forenkle, og de viser at marginalkostnaden er voksende med produksjonen for de termiske 
produksjonsteknologiene. De to etterspørselskurvene på prisform er også gjort lineære. Det er 
antatt at kjernefysisk kraftproduksjon har lavere marginalkostnader enn konvensjonell termisk 
kraftproduksjon, og at sistnevnte også har raskere tiltagende marginalkostnader, altså brattere 
marginalkostnadskurve. Det er et byks fra den dyreste kjernefysiske produksjonskapasiteten 
til den billigste konvensjonelle kapasiteten. De marginale kostnadskurvene er like i de to 
periodene, og det antas at brenselsprisen og teknologinivået ikke endrer seg fra en periode til 
den neste. Etterspørselskurvene er forankret i de vertikale veggene opp fra punkt a og d, selv 
om det ikke vises eksplisitt i figuren for periode 2. Den totale vannkraftproduksjonen er gitt 
ved veggene opp fra A og D, og tilgjengelig vann i periode 1 er AC, mens tilsiget i periode 2 
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Figur 3: Sammenkoblet Hydro-Termisk system med fravær av vindkraftproduksjon i begge 
perioder, (Førsund, 2011). 
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er CD. Magasinkapasiteten er gitt ved BC. Tilpasningen blir som forklart i avsnitt 3.3, men 
siden vi har differensiert mellom de termiske produksjonsteknologiene ser vi av figuren at den 
lavere prisen i periode 1 fører til at utnyttelsen av den konvensjonelle termiske 
produksjonskapasiteten blir mindre utnyttet i periode 1 enn i periode 2. Dette betyr at den 
konvensjonelle termiske teknologien som ikke anvendes i lavlastperioden, vil bli benyttet 
sammen med vannkraftproduksjonen til å dekke topplasten i periode 2. Prisforskjellen mellom 
de to periodene fører til skyggeprisen,   , på magasinbeskrankningen. Vannverdien i periode 
1 er lik prisen som igjen er lik marginalkostnaden for konvensjonell termisk kraftproduksjon. 
I periode 2 er det en positiv skyggepris,   
 , på den konvensjonelle termiske 
produksjonskapasiteten, fordi all kapasiteten utnyttes. Vannverdien i periode 2 er også lik 
prisen i periode 2, men her er prisen lik summen av marginalkostnaden for de to termiske 
kapasitetene pluss skyggeprisen på den konvensjonelle termiske kapasiteten. 
Kjernekraftkapasiteten blir fullt utnyttet i begge perioder, og har en positiv skyggepris i begge 
perioder,   
    
      
 
I planleggingsproblemet vil de ytterste veggenes plassering bli bestemt endogent, slik at hvis 
prisen for eksempel hadde blitt satt høyere i periode 1, ville utnyttelsen av den konvensjonelle 
termiske produksjonskapasiteten blitt høyere ved at veggen opp fra punkt a hadde blitt flyttet 
ut til venstre.  I illustrasjonen er det valgt et nivå på veggene som kan illustrere en optimal 
løsing av modellen som er konsistent med den virkeligheten Norge kan komme til å operere i.  
 
I figur 4 er det lik mengde vindkraftproduksjon i begge perioder, hvor periode 1 har lav 
etterspørsel og periode 2 har høy etterspørsel: 
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I figur 4 er tilgangen på vannkraftproduksjon og termisk kraftproduksjon den samme som i 
figur 3, og etterspørselsnivåene er de samme. Med forekomst av vindkraftproduksjon i begge 
periodene vil dermed den totale produksjonen av kraft øke, slik at prisen i begge perioder blir 
lavere (de stiplede linjene angir prisen i situasjonen uten vindkraft i noen av periodene), slik 
at inntjeningen for vannkraft og kjernekraft blir lavere enn uten vindkraftproduksjon.  
Likevektsprisen i periode 1 impliserer at alle produksjonsteknologiene benyttes i denne 
perioden, men konvensjonell termisk kapasitet anvendes kun delvis. Hadde prisen i periode 1 
vært lavere enn den laveste marginalkostnaden til kjernekraft, ville kun vindkraft og vannkraft 
blitt benyttet i denne perioden, slik at jo mer vindkraft i en periode og jo lavere pris, jo mer av 
den dyreste produksjonsteknologien forblir ubrukt i perioden. Det er positiv skyggepris på 
kjernekraftproduksjonen i begge perioder. Den marginale verdien av mer vindkraft 
(modelleres ikke som skyggepris siden vindkraft ikke antas å ha en beskrankning) er lik 
prisen i sin helhet. Mengden vannkraft som anvendes i periode 1 tilsvarer den mengden som 
er fastlåst til perioden grunnet begrenset lagringskapasitet i magasinet, nemlig avstanden AB. 
Et fullt magasin, BC, overføres til periode 2. Vannverdien i periode 1 er lik prisen, og det er et 
generelt resultat at vannverdien i en periode er lik marginalkostnaden til den 
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Figur 4: Sammenkoblet Hydro-Termisk system med lik andel vindkraftproduksjon i begge 
perioder, (Førsund, 2011). 
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produksjonsteknologien som delvis utnyttes. I periode 2 er vindressursen lik som i periode 1, 
og etterspørselen er slik at den termiske kapasiteten blir fremdeles bare delvis utnyttet, dog 
mer enn i periode 1 på grunn av den høyere etterspørselen i periode 2. Siden etterspørselen er 
høyere i denne perioden, blir et fullt magasin overført til denne perioden. Dette fører til at 
vannverdien er høyere i periode 2 enn i periode 1, og også prisen. Både vannkraftkapasitet og 
termisk kapasitet blir benyttet til å dekke topplastkapasiteten i periode 2.  
 
For å studere effekten av at vindkraften er en særdeles variabel energikilde som er vanskelig å 
forutsi med sikkerhet, har vi i figur 5 antatt at tilgjengeligheten av vindressursen i periode 1 er 
så stor at det er mulig med maksimal produksjon, mens i periode 2, som er høylastperioden, er 
det fravær av vind.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nivåene på etterspørselen i de to periodene er de samme i dette diagrammet, og 
vannkraftkapasiteten den samme, men bruken av vannkraften endres fordi det blir tilgang på 
vindkraftproduksjon i periode 1, slik at de vertikale linjene som angir magasinkapasiteten har 
𝛾  
Figur 5: Sammenkoblet Hydro-Termisk system med vindkraftproduksjon kun i periode 1, 
(Førsund, 2011). 
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flyttet seg. Forekomst av vind i periode 1 fører til en ytterligere marginalisering av den 
produksjonsteknologien med høyest marginalkostnad; konvensjonell termisk 
produksjonskapasitet, og dette fører til at prisen blir lavere i denne perioden ettersom pris 
settes lik marginalkostnad for den produksjonsteknologien som brukes delvis utnyttes.  
 
I periode 2 vil prisen være høyere enn prisen i periode 1, på grunn av fraværet av 
vindkraftproduksjon. Dette fører til at det vil være samfunnsøkonomisk lønnsomt å overføre 
et fullt reservoar fra periode 1 til periode 2. I periode 2 er alle kapasitetene fullt utnyttet, så 
prisen blir satt lik den høyeste marginalkostnaden til det dyreste konvensjonelle kraftverket. 
Det er også en positiv skyggepris på begge de termiske kapasitetene. Skyggeprisene på de to 
termiske kapasitetene er høyere enn det de var i tilfellet med lik vindkraftforekomst i begge 
perioder. Figur 5 illustrerer en situasjon hvor den konvensjonelle termiske 
produksjonskapasiteten er svingprodusent for vindkraftproduksjonen; når det er høyt innslag 
av vind i periode 1, tas lite av den konvensjonelle termiske kapasiteten i bruk, mens det i 
periode 2 uten vindkraft er nødvendig at den konvensjonelle termiske kapasiteten utnyttes 
maksimalt.  
 
Det generelle resultatet som fremkommer, er som nevnt tidligere at med en variabel 
vindressurs over periodene, vil man få større variasjon i prisen fra periode til periode. Fravær 
av vind i en periode vil føre til at de andre produksjonsteknologiene må veie opp for bortfallet 
av produksjon som dette medfører, gitt at de andre produksjonsteknologiene har mulighet til å 
opp- og nedregulere produksjonen for å tilpasse seg. Fraværet av vind kan komme nokså 
uventet, slik at det kan være behov for alternativ produksjonsteknologi som raskt kan regulere 
produksjonsnivået.  
 
Etterspørselen vil bli påvirket av bortfallet av vind gjennom den høyere prisen i periode 2, 
altså i de periodene vinden er fraværende. Et viktig element som fremkommer av figuren er at 
utnyttelsen av vannkraftproduksjonen er den samme som når det ble illustrert lik vind i begge 
periodene.  
En typisk tilpasning i et vannkraftsystem uten andre produksjonsteknologier er at prisen vil 
være den samme i begge perioder når det ikke er beskrankning på magasinkapasiteten. Dette 
kan også skje i systemet med de ulike produksjonskapasitetene. I figur 6 under er det tegnet 
inn en situasjon hvor det kun er vind i periode 2, altså i perioden med høy etterspørsel. Det 
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vises også at hvis det er tilstrekkelig med produksjonskapasitet tilgjengelig i periode 2 vil 
prisen i de to periodene blir lik, og at den settes innenfor kapasitetsgrensene til den 
konvensjonelle termiske kapasiteten.  Tilstrekkelig med vann, MC, blir overført til periode 2 
for å opprettholde lik pris og for å dra nytte av vindressursen. En konsekvens av lik pris i 
begge periodene er at samme mengde anvendes av den delvis benyttede termiske teknologien 
i de to periodene. Vannkraft og vindkraft dekker topplasten i periode 2. Denne tilpasningen 
kan være et generelt trekk i en situasjon med flere produksjonsteknologier, men det krever at 
vannkraftproduksjonen har en viss markedsandel.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hvis vindressursen er maksimal i en periode, kan det hende at vannkraftkapasiteten ikke 
anvendes i det hele tatt. Betingelsen for at dette skjer i en periode tilsvarende periode 1, er at 
det ikke er noe vann som er fastlåst til periode 1, ellers vil dette vannet måtte bli sløst. 
Betingelsen for at vann ikke skal være fastlåst til en periode, er at det er tilstrekkelig med 
lagringskapasitet til å lagre alt tilgjengelig vann til neste periode. Jo finere periodeinndelingen 
er, jo mer relevant blir denne betingelsen. Vi kan tolke hele diagrammet som et døgn, slik at 
periode 1 er natt og periode 2 er dag. I figur 7 vises tilpasningen, hvor tilgjengelige 
kapasiteter er endret i forhold til tidligere figurer. Etterspørselskurvene er endret for å 
M 
Figur 6: Sammenkoblet Hydro-Termisk system med vindkraftproduksjon kun i høylast-
perioden kan føre til lik pris i begge perioder, (Førsund, 2011).  
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tydeligere illustrere forskjellen mellom lav- og høylast, og det antas at det kun er vindkraft i 
én periode, nemlig periode 1 – lavlastperioden. Nå er tilgjengelig vann i periode 1 lik AC, og 
størrelsen på magasiner er fremdeles lik avstanden BC. Nå er lagringskapasiteten større enn 
tilgjengelig vann, og den vertikale linjen som markerer den venstre veggen av 
magasinstørrelsen (opp fra B) er nå til venstre for badekarveggen til vannkraftproduksjonen i 
punkt A. Den optimale prisen i periode 1 impliserer at kun kjernekraft- og vindkraftkapasitet 
benyttes, mens konvensjonell termisk og vannkraftkapasitet ikke anvendes i det hele tatt. I 
periode 2, som er høylast, vil alt vannet benyttes, i tillegg til de termiske kapasitetene. 
Konvensjonell termisk kapasitet blir også i denne situasjonen en svingprodusent for 
vindkraftproduksjonen. Bruksmønsteret til vannkraftkapasiteten endres maksimalt over 
døgnet, fra null anvendelse i periode 1, til at alt vannet anvendes i periode 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 7 illustrerer hva som menes med at Norge kan inneha rollen som “Europas batteri”, ved 
at vindrike perioder gjør at vannet kan spares til senere perioder. Sparingen trenger ikke 
nødvendigvis være til neste periode, men kan skje over flere perioder. Hvis man så produserer 
kraften i perioder hvor det ikke er vindkraftproduksjon, eksporterer man denne kraften. Hvis 
  Vind 
Figur 7: Vindkraftproduksjon fører til at vannkraft ikke anvendes i periode 1, (Førsund, 2011). 
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utnyttelsen av det lagrede vannet sammenfaller med høylastperioder, kan batterifunksjonen 
føre til at norsk vannkraft kan tjene mer fordi prisene er høyere. 
I en slik situasjon som i periode 1, hvor det er ledig magasinkapasitet og tilgjengelig 
vindkraft, kan det være samfunnsøkonomisk lønnsomt å benytte pumpekapasitet. 
Pumpeteknologi gjør det mulig å øke mengden av lagret vann over året, slik at den øker 
vannkraftens fleksibilitet. Den nødvendige betingelsen for å benytte slik kapasitet er at 
inntekten som genereres fra en enhet vann omdannet til elektrisitet i periode 2, og som er 
pumpet opp i magasinet i periode 1, er større enn kostnaden ved å pumpe vannet opp i det 
høyereliggende magasinet. Vi antar da at man bruker mer elektrisitet til å pumpe vannet 
tilbake til magasinet enn det man produserer ved å la den samme mengde vann løpe gjennom 
turbinene, slik at dette innebærer at prisen må være lav nok for at bruk av pumpekapasitet skal 
være lønnsom. Det tas ikke med i modellen, men når man vurderer å installere 
pumpeteknologi i et vannkraftverk, må man ta hensyn til at det kan være store faste kostnader 
forbundet med dette, særlig kapitalkostnader. Dessuten kan miljømessige hensyn i forhold til 
opp- og nedregulering av vannivået i magasinet legge beskrankninger på bruken av 
pumpekapasitet.  
I modellen med vindkraftkapasitet er det ikke tatt høyde for at det er begrenset 
overføringskapasitet mellom det termiske og det vannkraftbaserte kraftsystemet, men sett på 
hvordan tilpasningen blir i systemet under ett. Siden det ikke er tatt hensyn til 
kabelbeskrankning, vil det i denne modellen innebære at prisene i de to kraftsystemene er 
like. Dette er ikke en realistisk antagelse, da det må bygges svært høy kabelkapasitet for at 
prisene skal bli like.  
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4.0 Norge som svingprodusent 
 
4.1 Vannkraftens rolle i et nord-europeisk kraftmarked 
 
Modellen beskrevet i kapittel 3 er basert på konstruerte eksempler, men vil kunne anvendes til 
å illustrere trekk ved den virkelige tilpasningen dersom det i fremtiden åpnes opp for tettere 
sammenkobling mellom Norge og Kontinentet. For eksempel kan “Hydro” representere 
Norge, og “Termisk” en miks av landene Norge planlegger å koble seg opp mot; Tyskland, 
Nederland og Storbritannia, som jeg vil referere til som “kontinentet”. Modellen er allerede 
beskrivende for det nordiske kraftmarkedet, slik at hvis Norge kobles direkte opp mot 
kontinentet, vil dette også påvirke Norges krafthandel med de andre nordiske landene. Som 
nevnt innledningsvis i kapittel 1, har Statnett konkrete planer om bygging av flere 
overføringskabler til kontinentet. Samtidig er det planlagt å satse sterkt på vindkraft i blant 
andre Tyskland, og Norge har også som mål å øke vindkraftkapasiteten. Om disse planene 
faktisk blir realisert, gjenstår å se, men jeg vil basere diskusjonen min på at de faktisk blir 
realisert. I tillegg utføres det per i dag flere tiltak for å koble sammen det nordiske 
kraftmarkedet og kraftbørsene i Nord-Europa (Bye et al., 2010), noe som er nødvendig for at 
den norske vannkraftproduksjonens potensial som komplementær kraftkilde for 
kraftmarkedene på kontinentet skal realiseres. Den del av modellen i kapittel 3 som viste 
effekten av å inkludere vindkraftproduksjon i produksjonssammensetningen tok ikke hensyn 
til begrensninger på overføringskapasiteten mellom det termiske og det vannkraftbaserte 
kraftsystemet, fordi hensikten var å illustrere hva som skjer med selve 
produksjonsplanleggingen og prisene ved tilstedeværelsen av en svært variabel 
vindkraftressurs. I virkeligheten vil kapasiteten på overføringskablene mellom Norge og 
kontinentet avgjøre i hvor stor grad norsk kraftproduksjon blir påvirket av 
vindkraftproduksjon på kontinentet, og i hvor stor grad Norge kan eksportere kraft og 
reguleringstjenester.  
Modellen ble brukt til å vise at handel mellom ulike kraftsystemer kan øke den 
samfunnsøkonomiske velferden i et sammenkoblet område, når de to områdene som blir 
koblet sammen fra før av har forskjellig produksjonsteknologi. Når de to områdene kobles 
sammen, vil elektrisiteten flyte dit hvor det er høyest betalingsvillighet for den, og kraften 
produseres av kraftverkene med lavest kostnader. Overføring av kraft via kabler gir et direkte 
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inntektspotensial, hvor man kan utnytte prisforskjeller mellom de to kraftsystemene til å 
innhente flaskehalsinntekter på kabelen, samtidig som kraftutveksling i seg selv kan øke den 
samfunnsøkonomiske nytten i Norge ved å sikre kraftforsyningen til en lavere kostnad. Hvis 
kraftproduksjonen i Norge øker mer en det nasjonale kraftbehovet, er det også muligheter for 
at Norge kan bli en netto eksportør av kraft. Den samfunnsøkonomiske gevinsten i det 
sammenkoblede kraftsystemet ble illustrert ved en økning i produsentenes og konsumentenes 
overskudd, som er to størrelser som påvirkes av prisnivået i kraftsystemene som kobles 
sammen. Forskjeller i etterspørselsmønstre og kraftproduksjon over døgn og sesong blir 
utnyttet for å sikre forsyningen og mer stabile priser i Norge. Norge kan ved utenlandshandel 
sørge for at effektene av tilsigsforhold utenfor normalen blir stabilisert fra år til år, ved å 
eksportere kraft i våtår og importere kraft i tørrår. På døgnbasis kan Norge utnytte 
prisforskjellene i det termiske systemet, og eksportere i høylast og importere i lavlast. I det 
termiske systemet vil kraftutvekslingen redusere behovet for å øke produksjonen i de mest 
kostbare kraftverkene i høylastperioder, samtidig som det blir lavere behov for å redusere 
eller stanse produksjonen i grunnlastverk i lavlastperioder. I det termiske systemet vil 
krafthandelen med et vannkraftsystem redusere prisforskjellene mellom lastavsnittene, som 
kan illustreres ved at varighetskurven blir flatere. Størrelsen på handelseffektene i de ulike 
kraftsystemene vil avhenge av den nøyaktige produksjonssammensetningen og 
karakteristikker ved produksjonsteknologiene og overføringskapasiteter. 
Hva modellen ikke viser, er hvordan den samfunnsøkonomiske gevinsten fordeles mellom 
landene som deltar i kraftsamarbeidet, og hvordan den fordeles mellom ulike grupper av 
konsumenter og produsenter innad i hvert land. For at Norge skal tilby sin regulerbare 
vannkraft med magasinkapasitet til Kontinentet, må landet kunne høste en stor nok del av den 
totale samfunnsøkonomiske gevinsten.  
Når innslaget av vindkraft øker i det sammenkoblede kraftsystemet, vil dette kunne gi utslag i 
form av mer volatile priser, og større forskjell mellom maksimums- og minimumsprisen. 
Siden disse prisvariasjonene er forårsaket av en stokastisk vindressurs, er de ikke 
nødvendigvis sammenfallende med forbruksmønsteret over døgnet og året. Dette betyr at 
motivasjonen for å knytte et vannkraftsystem sammen med et termisk system vil endre seg 
etter hvert som vindkraftproduksjonen øker og eventuelt termiske produksjonskapasiteter 
utfases på permanent basis. Med stadig større andel vindkraftproduksjon, vil et land med høy 
andel av slik produksjon være avhengig av en kraftkilde som er regulerbar, i situasjoner hvor 
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vinden uteblir. Skal vindkraftproduksjonen tjene som grunnlastproduksjon, må man ha en 
kraftkilde som kan sørge for å produsere for forbrukstoppene når vinden uteblir. Modellen i 
kapittel 3 viste på en meget stilisert måte hvordan tilstedeværelsen av en stokastisk 
vindressurs fører til mer usikre priser, men det er viktig å merke seg at modellen ikke har tatt 
hensyn til stokastiske vanntilsig, temperaturer eller brenselspriser, slik at usikkerheten 
forbundet med vindkraftproduksjon kommer i tillegg til usikkerheten forbundet med de andre 
produksjonsteknologiene.  
I Norge er utbyggingen av vindkraftkapasitet motivert ut ifra forpliktelsene i forbindelse med 
fornybardirektivet, og ikke på bakgrunn av konsumentenes betalingsvillighet. Dette kan 
medføre at den økte kraftproduksjonen ikke nødvendigvis kommer til å bli imøtekommet av 
økt etterspørsel. Hvis produksjonen øker mer enn etterspørselen, vil dette føre til at prisene 
presses ned, gitt at produksjonsoverskuddet ikke eksporteres. Når prisene presses ned, vil 
vannkraftens verdi reduseres. For at den økte produksjonen skal eksporteres, krever det økte 
overføringslinjer til utlandet samtidig som prisnivået hos våre handelspartnere må være 
høyere enn i Norge. Dette betyr at kabelbygging til kontinentet (og eventuelt økt 
overføringskapasitet til de andre landene i Nord Pool-området) er nødvendig for at 
vannkraftens økte verdipotensial skal utnyttes. De siste årene er veksten i kraftkonsumet flatet 
ut, slik at det virker plausibelt å anta at man vil få et kraftoverskudd hvis 
produksjonskapasiteten øker. Skulle etterspørselen derimot øke, kan dette vises i de 
overnevnte figurer ved å flytte etterspørselskurvene utover i diagrammet og dette fører til at 
prisen øker i begge perioder.  
For at Norge skal øke krafthandelen med landene på kontinentet (direkte via kabler og 
indirekte via de andre nordiske landene), krever dette også at man tilrettelegger for en 
markedsløsning med disse landene. At Norge skal fungere som et batteri for kontinentets 
termiske kraftproduksjon og det økte innslaget av vindkraftproduksjon, impliserer at våre 
handelspartnere skal benytte vannkraftproduksjonens mulighet til å lagre vannet i 
magasinene, og importere kraft til å dekke forbrukstoppene og muligens også til å sikre den 
helt kortsiktige kraftbalansen i kraftsystemene sine. For å sikre den kortsiktige kraftbalansen, 
kreves det tilgang til produksjonsreserver i Norge, særlig tilstrekkelig effektkapasitet til å 
regulere produksjonen raskt, samt et system for handel med reguleringstjenester via kabler.  
Når man skal analysere prosessen hvor man gradvis får tettere integrasjon mellom Norge og 
Kontinentet, er det elementer som kan virke begrensende på full integrasjon. For eksempel vil 
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bygging av flere overføringskabler til utlandet påvirke de allerede eksisterende 
kabelforbindelsene. Dette betyr at andre prosjekter kan bli ulønnsomme ved å bygge en ny 
forbindelse som isolert sett er vurdert som samfunnsøkonomisk lønnsom. Etter hvert som 
kabelkapasiteten mellom to områder med ulike priser øker, vil prisforskjellen og dermed 
flaskehalsinntektene mellom de to områdene reduseres, slik at noe av den opprinnelige 
motivasjonen for kabelbygging forsvinner. Den samfunnsøkonomiske gevinsten ved 
krafthandel med utlandet er høyere jo større ulikhet det er i produksjonssammensetning og 
forbruksmønstre mellom de to kraftsystemene, og er ikke bare knyttet til flaskehalsinntekter. 
Selv om flaskehalsinntektene ved utveksling kan bli redusert ved priskonvergens, vil det være 
andre handelseffekter som gjør kraftutvekslingen samfunnsøkonomisk lønnsom fra et norsk 
synspunkt. Dette kan for eksempel være oppnåelsen av mer stabile priser, og at man til en 
lavere kostnad kan sørge for forsyningssikkerheten. I tillegg til overføringskabler til 
kontinentet, er det også nødvendig med en oppgradering og utbygging av overføringsnettet i 
Norge, slik at kraften kan fraktes dit den skal uten problemer.  
Endringer i den norske kraftprisen som følge av kraftutveksling og økt innslag av 
vindkraftproduksjon, kan påvirke insentivene norske vannkraftprodusenter har til å investere i 
produksjonskapasitet. I modellen ble det vist hvordan det oppstår en skyggepris på 
vanntilsigene, på magasinkapasiteten og på kabelkapasiteten, som gjenspeiler at de ulike 
kapasiteter er beskranket, noe som kan være et signal om at det er behov for 
kapasitetsutvidelser. Hvis den økte kraftutvekslingen med kontinentet fører til at norske 
vannkraftprodusenter er stilt overfor en økt etterspørsel, vil dette kunne øke prisene og 
dermed muligens gjøre det mer lønnsomt å investere i ny produksjonskapasitet.  
 
4.2 Verdien av effektkapasitet i norske vannkraftverk 
 
I modellen i kapittel 3 ble tilbudet av vannkraft bestemt ut i fra magasinbeskrankningen. 
Årsaken til dette er fordi vannkraftsystemet er energidimensjonert, slik at det er vannmengden 
i magasinet som avgjør mengden kraft det er mulig å produsere i løpet av et år. Hvis Norge 
skal fungere som en svingprodusent for kraftsystemene på kontinentet, vil det også være 
hensiktsmessig å illustrere tilbudet av effektkapasitet som norske vannkraftprodusenter 
indirekte har, og hvordan dette påvirkes av økt kraftutveksling med kontinentet. Økte 
handelsmuligheter kan føre til at etterspørselen etter norsk regulerbar vannkraft øker, fordi 
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kraftkonsumentene på kontinentet sin betalingsvillighet for effektkapasitet kommer frem til 
norske kraftprodusenter. Dette vil føre til økte insentiver for norske aktører til å investere i økt 
reguleringsevne, hvis periodene med knapphet på effektkapasitet øker.   
Den største utfordringen for et kraftsystem er ikke å ha nok energi over tid (kWh), men å ha 
tilstrekkelig tilgang til kapasitet (kW) i høylasttimer for å opprettholde systemsikkerheten. 
Økt handel med de termiske kraftsystemene på kontinentet og økt innslag av 
vindkraftproduksjon kan øke behovet for effektkapasitet i norske vannkraftverk. 
Effektkapasiteten installert i termiske kraftverk er ikke på langt nær så regulerbar som 
effektkapasiteten i vannkraftverk med magasin, som mer eller mindre momentant kan 
reguleres. I tillegg har vindkraftproduksjon et lavt bidrag til behovet for effektkapasitet i et 
kraftsystem. Dette betyr at effektkapasiteten i norske vannkraftverk er ettertraktet hos 
kraftsystemene på kontinentet, og har således en verdi. Det kan vises at i tillegg til at det er 
forbundet en skyggepris med magasinkapasiteten og vannmengden i vannkraftverkene, har 
effektkapasiteten også en slik skyggepris, eller indirekte verdi, og at denne vil øke etter hvert 
som det åpnes opp for økt kraftutveksling med kontinentet og etter hvert som andelen 
vindkraftproduksjon øker.  
Siden begynnelsen av 1990-tallet, har nivået på installert produksjonskapasitet i kraftverkene i 
de nordiske landene vist er svak vekst (Amundsen og Bergman, 2007). Det har blitt forsket på 
hvorvidt det er mangel på insentiver for kraftprodusentene som har ført til lave nivåer på 
investeringene i ny produksjonskapasitet, men noe av årsaken kan muligens forklares ved at 
det fra før av var et overskudd på produksjonskapasitet, og etter hvert som kraftforbruket 
økte, ble dette overskuddet gradvis redusert. En annen årsak til lave investeringer i 
effektkapasitet kan være at vannkraftprodusenten ikke får godtgjørelse etter størrelsen på 
installert effekt, men ut i fra kraften som produseres over tid. Det norske kraftsystemet er 
energidimensjonert, som vil si at det er dimensjonert etter evnen til å produsere kraft over et 
gitt tidsrom, slik at det har vært marginalkostnaden for tilgang til vann som har bestemt 
prosjekters samlede marginalkostnad (Johnsen og Larsen, 1995). Dette betyr at 
vannkraftprodusentene dimensjonerer installert effektkapasitet i forhold til 
magasinkapasiteten. I modellen i kapittel 3 ble magasinkapasiteten benyttes som 
beskrankning i vannkraftproduksjonen, fordi dersom et vannkraftverk kontinuerlig produserer 
ved full effekt, vil magasinet gå tomt før neste tilsigsperiode kommer. Det er altså 
vannmengden i magasinet som styrer produksjonen over døgnet og året, mens installert 
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effektkapasitet gir vannkraftprodusenten større fleksibilitet i forhold til å produsere når 
forbrukstoppene forekommer. Det er per i dag ikke effektknapphet i norske vannkraftverk, 
noe som gjenspeiles via stabile priser over døgnet, men i fremtiden, ved økt krafthandel med 
kontinentet og økt innslag av vindkraft, kan effektkapasiteten i norske vannkraftverk komme 
til å bli knapp.  
 
Et viktig element i diskusjonen om effektkapasitet, er at det vil være forholdsvis lave 
kostnader forbundet med å utvide effektkapasiteten i eksisterende vannkraftverk i Norge 
(Johnsen og Larsen, 1995). Modellen i kapittel 3 ble benyttet til å vise hvordan de termiske 
kraftsystemene kan benytte det norske vannkraftsystemet til å unngå å bruke kostbare 
termiske produksjonskapasiteter til å dekke forbruket i topplastperioder, ved at de kan 
importere billigere kraft fra Norge. Hvis kraftutvekslingen mellom Norge og kontinentet øker 
på grunn av økt overføringskapasitet, vil det bety at norske kraftprodusenter får rettet en 
stadig større etterspørsel mot seg, og hvis dette er i topplastperioder, kan dette medføre at 
effektkapasiteten blir knapp og at kraftprisene blir høye. Hvis Norge skal tilby kraft til 
kontinentet når vinden uteblir der, vil det også være et ytterligere behov for effektkapasitet, 
særlig hvis fraværet av vind forekommer i topplastperioder. Et viktig moment er at varigheten 
av topplastperiodene er svært kort, slik at de høye prisene ikke nødvendigvis fører til høye 
nok insentiver til investering i økt effektkapasitet. Imidlertid kan det være andre elementer 
som fører til at norske vannkraftverk sin effektkapasitet blir høyere verdsatt, for eksempel til å 
tilby mer kortsiktig reguleringsevne for å balansere avvik i produksjonsplanleggingen etter at 
handelen i det ordinære kraftmarkedet er stengt for dagen. Siden termiske 
produksjonskapasiteter ikke kan regulere produksjonen like hurtig som vannkraftverkene kan, 
vil dette føre til at effektkapasiteten i norske vannkraftverk blir ytterligere verdsatt.  
 
Et viktig element i vurderingen om økt kraftutveksling med kontinentet vil gi økte insentiver 
til norske vannkraftprodusenter til å investere i effektkapasitet, er at på kort sikt, vil trolig 
kapasiteten på overføringskabler komme til å bli beskranket før effektkapasiteten i norske 
vannkraftverk blir det. På en annen side planlegges det også vindkraftutbygging i Norge og de 
andre landene i Norden, som også kan ha behov for økt reguleringsevne.  
Eksisterende effektkapasitet i norske vannkraftverk er per i dag tilstrekkelig til å dekke 
reguleringsbehov, men hvis Norge skal bli en større tilbyder av regulerbarhet kan det bli 
behov for investeringer i effektkapasitet. For at prisene skal gi riktige incentiver til 
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kraftprodusentene, må det være en viss grad av forutsigbarhet i hvordan prisene kommer til å 
oppføre seg i fremtiden. Spørsmålet da er om hvorvidt prisvariasjonene som oppstår fra den 
økte andelen av vindkraftproduksjon vil være systematiske nok til å sørge for tilstrekkelig 
grad av forutsigbarhet. Hvorvidt det oppstår systematiske prisvariasjoner vil igjen påvirkes av 
forekomsten av vindressursen (geografisk, styrke og varighet), og i hvor stor grad denne 
sammenfaller med forbruksmønstrene, altså perioder med høy eller lav last. Modellen i 
forrige kapittel viste at vindkraftproduksjonen fører til at minimumsprisen blir lavere, og 
maksimumsprisen blir høyere, altså større prisforskjeller mellom de ulike lastperiodene. Dette 
betyr at man kan ha perioder hvor det er høyt forbruk og knapphet på effektkapasitet, slik at 
høye topplastpriser gjenspeiler at vannkraftens reguleringsevne verdsettes høyt. Imidlertid vil 
periodene med slike høye priser være av relativt kort varighet, slik at dette vil begrense 
lønnsomheten av investeringer i ny effektkapasitet.  
Hvis det åpnes for økt handel med kontinentet, kan norske vannkraftprodusenter bli stilt 
ovenfor en økt etterspørsel, og etter hvert som etterspørselen øker kan dette føre til knapphet 
på effektkapasitet. Nivået på etterspørselen som norske vannkraftprodusenter er stilt overfor 
ved en tettere sammenkobling med kontinentet, kan variere på grunn av systematiske årsaker, 
slik som den gjør over døgnet og mellom sesonger, og den kan variere på grunn av tilfeldige 
årsaker, slik som temperatursvingninger, utfall av termisk produksjon hos handelspartnere 
eller ved fravær av vindkraftproduksjon. Et vannkraftverks produksjon er begrenset av 
tilgjengelig energi (vann), størrelsen på magasinet og den installerte effektkapasiteten. I 
modellen i kapittel 3 ble det vist hvordan begrenset tilsig og magasinkapasitet fører til en 
skyggepris på disse, og det samme vil det være på effektkapasiteten når den er beskranket. 
Dette kan illustreres ved en enkel figur. Figur 8 viser forholdet mellom etterspørsel og 
effektbeskrankningen som vannkraftprodusentene i Norge er stilt overfor har (ECON, 1999). I 
figuren er vannkraftverkenes effektkapasiteter aggregert. Etterspørselen er fallende, og 
marginalkostnadene, c ‘, antas konstante, inntil effektkapasiteten gjør 
marginalkostnadskurven vertikal, noe som betyr at over dette nivået har ikke 
vannkraftsystemet mulighet til å produsere mer kraft. I figuren er det etterspørselen tegnet slik 
at den krysser marginalkostnadskurven i den horisontale delen. Marginalkostnadskurven kan 
også her tolkes som tilbudskurven. Som forklart i kapittel 2 under avsnittet om prising av 
vannkraftproduksjon, medfører marginalkostnadsprising i denne situasjonen at produsenten 
går med tap, fordi kapitalkostnadene ikke blir dekket. I figuren er prisen satt ved     , hvor 
   antas å være prisen i neste periode, fordi magasinkapasiteten ikke er bindende. 
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Forklaringen for denne prissettingen er at hvis prisen i denne perioden hadde blitt satt lavere 
enn prisen i neste periode, ville produsenten ikke ha produsert i denne perioden, men utsatt 
produksjonen til en senere periode. Prisen i denne perioden dekker de marginale kostnadene. 
Fordi vanntilsiget er en knapp ressurs fører denne prisingen til at det er en positiv 
vannverdi,  . Hadde vanntilsiget vært en ubegrenset ressurs, ville pris blitt satt lik 
marginalkostnad. Prisen i denne situasjonen er lik marginalkostnad pluss vannverdi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mens nivået på etterspørselskurven i figur 8 kan tolkes som en lavlastperiode, kan en 
høylastperiode også illustreres.  
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Figur 8: Tilpasning ved effektbeskrankning i lavlast 
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Figur 9: Tilpasning ved effektbeskrankning i høylast 
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I figur 9 er det illustrert en situasjon hvor etterspørselskurven krysser den vertikale delen av 
tilbudskurven, som betyr at effektkapasiteten er beskranket. Prisen i denne situasjonen blir 
  . I denne situasjonen er det ikke mulig å øke produksjonen inntil prisen er lik 
marginalkostnad pluss vannverdi, på grunn av begrenset produksjonskapasitet. Siden 
effektkapasiteten er beskranket i denne perioden, oppstår det en positiv skyggepris på 
effektkapasiteten. Vannverdien vil være den samme fordi i høylast er ikke fremtidige 
høylastpriser en alternativ bruk av vannet.   angir prisen i lavlast,   angir vannverdien og   
angir skyggeprisen på effektkapasitet.    er lik summen av vannverdien, skyggeprisen på 
effektkapasiteten og marginalkostnaden. 
Siden      , ville det vært lønnsomt å flytte kraftproduksjonen fra lavlastperioden til 
høylastperioden, men siden effektkapasiteten er beskranket i høylast, vil ikke dette være 
mulig. Siden det vil være begrenset produksjonskapasitet i høylast, vil noen kraftprodusenter 
velge å produsere til en lavere pris enn   for å unngå at vannmagasinene flommer over. 
Disse figurene viser at ved forskjellige forbruksmønstre og når det er en begrenset installert 
effektkapasitet i vannkraftverket, kan det oppstå systematiske prisvariasjoner mellom høylast- 
og lavlastperioder. Disse forskjellene i forbruksmønstre kan illustrere hvordan etterspørselen 
varierer mellom dag og natt, altså henholdsvis høylast og lavlast, eller generelt hvordan en 
økende etterspørsel mens effektkapasiteten er gitt vil føre til knapphet på effekt og høyere 
skyggepris på effektkapasiteten. I Norge er riktignok reguleringsevnen så god, det vil si at det 
ikke er knapphet på effektkapasitet, at prisvariasjonene over døgnet er små. Hvis 
effektkapasiteten i norske vannkraftverk ikke utvides, og det åpnes opp for økt kraftutveksling 
med utlandet, kan det i topplastperioder oppstå en knapphet på effekt, og den ekstra 
skyggeprisen på effekt kan gjenspeile det ekstra dekningsbidraget som oppstår i 
høylastperioder, som kan gjøre det mer gunstig å investere i økt effektkapasitet. Knapphet på 
effekt gjør at utfallsrommet for topplastprisen øker etter hvert som etterspørselen øker, og økt 
etterspørsel kan gi store utslag i prisen hvis ikke kapasiteten utvides. Problemet er, som nevnt 
tidligere, at topplastperiodene har kort varighet, slik at det vil være kun korte perioder hvor 
skyggeprisen på effektkapasiteten er større enn null, uansett hvor stort eksportvolumet er i 
topplast. I midlertid, kan rollen som svingprodusent for vindkraftproduksjon gjøre at det er 
behov for effektkapasiteten i norske vannkraftverk, selv utenfor topplastperiodene. 
I modellen i kapittel 3 ble de ulike produksjonskapasitetene aggregert, slik at skyggeprisen på 
de ulike beskrankningene var den samme for alle aktørene. Aggregeringen av 
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produksjonsenheter ble basert på ganske strenge antagelser jfr. Hveding (1968), som ikke er 
realistiske, men forenklet analysen betraktelig. I en disaggregert modell vil det komme frem 
at det individuelle vannkraftverks nivå på magasinkapasitet, tilsig og effektkapasitet, vil 
påvirke vannkraftverkets mulighet til å produsere i de ulike lastavsnittene. I en mer realistisk 
analyse vil det være nødvendig også å ta høyde for de ulike vannkraftverkene har ulikt nivå på 
den installerte effektkapasiteten, og at dette har betydning for det individuelle 
vannkraftverkets reguleringsevne. 
 
4.3 Omfordeling av samfunnsøkonomiske gevinster fra det sammenkoblede 
kraftsystemet 
 
Diskusjonen over har vist at den samfunnsøkonomiske nytten ved å koble sammen et termisk 
og et vannkraftbasert kraftsystem kan øke for det sammenkoblede systemet, gitt visse 
forutsetninger, ved at produksjonssammensetningen utnyttes mer kostnadseffektivt. Det ble 
også påpekt at økt vindkraftproduksjon på kontinentet og realisering av overføringskapasitet 
mellom Norge og kontinentet kan føre til at den norske vannkraften med magasinkapasitet 
kan få en økt verdi på grunn av sin høye reguleringsevne. For at Norge skal være villig til å 
tilby vannkraftens reguleringsevne og fornybar kraftproduksjon til kontinentet, må norske 
kraftprodusenter og – forbrukere kompenseres tilstrekkelig for bidraget de yter til den 
samfunnsøkonomiske gevinstoppnåelsen. Dette betyr at kostnaden norske kraftforbrukere 
påføres ved en høyere gjennomsnittlig kraftpris, må oppveies av nytten som oppnås ved mer 
stabile kraftpriser over året, og ved bedre forsyningssikkerhet. Kraftprodusentene vil tjene på 
en høyere gjennomsnittspris på kraften, og dette vil muligens gjøre det mer lønnsomt for dem 
å investere i ny produksjonskapasitet, noe som igjen kan øke den samfunnsøkonomiske nytten 
for Norges del. Sammenkoblingen med kontinentet vil altså påvirke de ulike aktørene i Norge 
forskjellig. For at bidragsyterne til den samfunnsøkonomiske gevinstoppnåelsen skal 
kompenseres tilstrekkelig, må man finne handelsløsninger og avtaler som ivaretar norske 
interesser, og det kan være nødvendig med en omfordeling av disse gevinstene mellom de 
deltagende land i kraftsamarbeidet. I Nord Pool- samarbeidet finnes det ingen slike 
omfordelingsmekanismer, fordi man antar at markedsmekanismene vil sørge for en slik 
omfordeling (Førsund, 2009). 
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Ved hjelp av meget stiliserte figurer, kan det vises hvordan et termisk kraftsystem med 
innslag av vindkraftproduksjon oppnår gevinster ved å utnytte tilgangen til et vannkraftsystem 
med magasinkapasitet til å ”lagre” kraften den produserer i vindrike perioder, for så å 
importere tilbake denne kraften i perioder hvor vinden uteblir. Jeg vil altså illustrere mulige 
gevinstoppnåelser ved at Norge fungerer som et ”batteri” for et termisk kraftsystem som også 
har vindkraftproduksjon. Tilpasningen i vannkraftsystemet ved denne utvekslingen, og mulige 
gevinstoppnåelser, vil også bli illustrert. Figurene er som sagt meget stiliserte, og baserer seg 
på samme type illustrasjoner som i kapittel 3. Hver figur viser altså to perioder, hver med en 
fallende etterspørselskurve, hvor det ikke er skilt mellom høylast eller lavlast. Bredden på 
hvert diagram tilsvarer den totale kraftproduksjonen i kraftsystemet i de to periodene. I figur 
11 vises først en stilisert tilpasning i et termisk kraftsystem, som også har 
vindkraftproduksjon, og hvor det er lik vindkraftproduksjon i begge perioder. Figur 11 
illustrerer en situasjon før kraftutveksling med vannkraftsystemet innføres. 
Marginalkostnadskurven for de to produksjonsteknologiene, som også kan tolkes som 
tilbudskurven, antar at kostnadene er konstante, men at marginalkostnaden for vindkraft er 
lavere enn marginalkostnaden for den termiske produksjonsteknologien. Det er ikke skilt 
mellom de ulike termiske produksjonsteknologier. I figuren er tilpasningen tegnet slik at på 
grunn av lik kraftproduksjon i begge perioder, vil prisen være lik i begge perioder,   
   
  
  , og det samfunnsøkonomiske overskuddet er maksimert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐸  𝐸  
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Figur 11: Termisk kraftsystem med lik mengde vindkraftproduksjon og 
termisk kraftproduksjon i begge perioder, før kraftutveksling 
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Imidlertid er vindkraft en usikker energikilde, slik at hvis det er høy andel 
vindkraftproduksjon i produksjonssammensetningen til det termiske landet vi ser på, kan man 
for eksempel ha en situasjon som illustrert i figur 12.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Også dette er illustrasjon på en tilpasning før kraftutveksling med vannkraftsystemet finner 
sted. I figur12 er det illustrert en situasjon hvor det kun er vindkraftproduksjon i periode 1, 
fordi det er vindstille i periode 2. På grunn av den høye forekomsten av vindkraft i periode 1, 
vil ikke all den termiske produksjonskapasiteten anvendes i denne perioden. Samtidig vil den 
mengden termisk kraftproduksjon som kan anvendes i periode 2 være beskranket, slik at man 
ender opp med en situasjon hvor prisene,   
     
  , blir veldig forskjellig i de to periodene. 
Siden noe av den termiske produksjonskapasiteten står ubrukt i periode 1, vil rektangelet 
GIJM illustrere den sparte marginalkostnaden ved å ikke anvende den termiske kapasiteten 
fullt ut i periode 1. Prisforskjellen som oppstår i denne situasjonen, fører til et 
samfunnsøkonomisk tap som tilsvarer arealet KLMG. Det kan så illustreres at ved å utveksle 
kraft med et vannkraftsystem med magasinkapasitet, kan størrelsen på dette 
samfunnsøkonomiske tapet reduseres. I figur 13 er produksjonssammensetningen den samme 
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Figur 12: Termisk kraftsystem med vindkraftproduksjon kun i periode 
1, før kraftutveksling 
 
67 
 
som i figur 12, men i denne figuren er effektene av kraftutveksling tegnet inn. 
Kraftutvekslingen antas å være balansert volummessig sett, slik at eksport er lik import. Det 
antas at det ikke er noen beskrankninger på overføringskapasiteten mellom de to 
kraftsystemene, slik at det vil oppstå en felles pris for hver av de to periodene, som vil gjelde 
for begge kraftsystemene,   
    
 . Avstanden CD i bunnen av diagrammet utgjør størrelsen på 
kraftutvekslingen, og i figuren er denne størrelsen valgt tilfeldig. I figuren vises det at 
kraftsystemet eksporterer kraft i den vindrike perioden (periode 1) for å ”lagre” kraften i 
vannkraftsystemet sitt magasin. Arealet CDFE angir verdien av kraften som eksporteres i 
periode 1 til pris   
 . Denne prisen er høyere enn prisen i periode 1 uten kraftutveksling,   
  . 
Arealet ABDC angir verdien av importert kraft i periode 2, som importeres til prisen    
    
Denne prisen er lavere enn prisen i periode 2 uten kraftutveksling,   
  . Dette betyr at arealet 
ABFE angir nettogevinsten for dette kraftsystemet, ved å ha kraftutveksling med et 
vannkraftsystem med magasinkapasitet, hvor man kan lagre kraften til anvendelse i senere 
perioder. Ved å sammenligne denne nettogevinsten med det samfunnsøkonomiske tapet som 
oppstod da det ikke var muligheter for kraftutveksling, ser man at det samfunnsøkonomiske 
tapet blir redusert. Det termiske kraftsystemet som har høy andel vindkraftproduksjon vil altså 
samfunnsøkonomisk sett, tjene på å utveksle kraft med et vannkraftsystem med 
magasineringsmuligheter.  
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Figur 13: Termisk kraftsystem med vindkraftproduksjon kun i periode 
1, med kraftutveksling 
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Tilpasningen i vannkraftsystemet kan vises med en tilsvarende figur. I figur 14 illustreres 
vannkraftsystemets magasinkapasitet med de to vertikale søylene inne i selve diagrammet, 
samtidig som handelskapasiteten er tegnet inn. I figuren er det antatt at de marginale 
kostnadene ved vannkraftproduksjon er lik null, slik at marginalkostnadskurven er tegnet inn i 
bunnen av diagrammet. Bredden på figuren angir tilgjengelig vann over de to periodene. Før 
det åpnes for kraftutveksling, vil tilpasningen i denne illustrasjonen være slik at prisen blir lik 
i de to periodene,   
    
   Dette har samme forklaring som i modellen i kapittel 3; når nivået 
på etterspørselen i de to periodene er slik at magasinkapasiteten ikke er beskranket, vil prisen 
i de to periodene være lik. Det antas i denne illustrasjonen at vanntilsiget er størst i periode 1, 
altså i den vindrike perioden i det termiske systemet, og at vanntilsiget er minst i den perioden 
hvor det ikke er vindkraftproduksjon i det termiske kraftsystemet. Bredden av diagrammet 
som utgjør mengden handel, er den delen av magasinkapasiteten som er stilt til rådighet for 
termiske kraftsystemet til å lagre deler av sin vindkraftproduksjon i. Størrelsen på handelen er 
også her tilfeldig valgt. I periode 1 vil vannkraftsystemet importere kraft til en pris lik   
 , som 
er lavere enn prisen i vannkraftsystemet uten kraftutveksling, slik at vannkraftsystemet kan 
anskaffe vindkraft til en pris som er lavere enn den de kan selge vannkraften til selv. Dermed 
vil vannkraftprodusenten velge å ikke produsere vannet i denne perioden, men utsette 
produksjonen til en senere periode. I periode 2 vil vannkraftsystemet eksportere kraften til en 
pris   
 , som er høyere enn prisen de kunne få for kraften når det ikke var kraftutveksling med 
det termiske systemet. I figur 14 vil arealet ABC illustrere kostnaden som oppstår ved å 
overføre kraft mellom perioder på grunn av prisforskjeller ved kraftutveksling. Arealet BCED 
angir betalingen som vannkraftsystemet mottar for batteritjenesten, fordi man kan importere 
kraft til en lav pris og eksportere den senere til en høy pris, og er dermed en gevinst. 
Nettogevinsten for vannkraftsystemet er dermed lik arealet ABDECA. 
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Det er altså illustrert at ved å koble sammen to kraftsystemer, det ene et vindkraftsystem med 
magasin, og det andre en miks av termisk- og vindkraftproduksjon, kan man ved å ha en 
balansert handel mellom den sørge for at termisk produksjonskapasitet ikke står ubenyttet i 
perioder hvor det er mye vindkraft. Det termiske kraftsystemet oppnår en gevinst fra handel 
ved at det blir mindre forskjell i kraftprisen mellom de to periodene enn det vil være uten 
kraftutvekslingsmuligheter. Dette illustreres ved at det samfunnsøkonomiske tapet blir mindre 
når det er mulig med kraftutveksling. Siden det er antatt at det ikke er 
kapasitetsbeskrankninger i overføringskapasiteter mellom de to kraftsystemene, vil det oppstå 
en lik pris for hver periode i de to kraftsystemene. For vannkraftprodusentene innebærer det at 
de kan, så langt det er mulig i forhold til magasinbeskrankningen, flytte produksjonen til 
perioder med høy pris. Nettogevinsten til vannkraftsystemet oppstår fordi vannkraftsystemet i 
vindrike perioder kan importere billigere kraft, og dermed spare vannet til senere perioder 
hvor prisen vil være høyere.  
Med disse enkle illustrasjonene har jeg vist at med en høy andel variabel vindkraftproduksjon, 
vil vannkraft med magasineringsmuligheter være enda mer gunstig for kraftsystemene. Det 
faktiske utvekslingsmønsteret vil avhenge av hvorvidt vannkraftsystemet har ledig 
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lagringskapasitet i magasinene i de periodene det blåser mye i det termiske systemet, ellers 
må de la vannet gå til spille. 
I figurene ble det vist at begge kraftsystemer oppnår samfunnsøkonomiske gevinster ved 
kraftutvekslingen, men det ble ikke illustrert hvem som mottar gevinsten (konsumenter eller 
produsenter). Hvis det er store forskjeller i hvem som mottar gevinstene ved handel, kan det 
være nødvendig med ordninger som gjør at fordelingen av disse gevinstene blir oppfattet som 
mer rettferdig av dem som bidrar til gevinstoppnåelsen. I den sammenheng kan man for 
eksempel stille spørsmål ved om vindkraftprodusenter skal betale for muligheten til å lagre 
kraft til senere bruk i vannkraftverkenes magasiner. På den annen side kan man argumentere 
med at kraftprisen i vindrike perioder er lavere enn den er i perioder hvor det ikke er vind, slik 
at vannkraftprodusentene får tilgang til billig kraft i vindrike perioder, og selger den dyrere 
tilbake når vinden uteblir, og dermed får en indirekte kompensasjon for å stille 
magasinkapasitet til rådighet. 
 
4.4 Tekniske og markedsmessige utfordringer knyttet til Norge som svingprodusent  
 
Selv om den norske vannkraftproduksjonen er ettertraktet i kraftsystemene på kontinentet, er 
det flere tekniske og økonomiske elementer som er til hinder for en økt kraftutveksling med 
kontinentet. Norske vannkraftverk ligger langt unna kraftverkene som trenger 
reguleringsevne, og grunnet elektrisitetens karakter kan det være et stort energitap i 
overføringen av kraft over lange avstander. I tillegg til at det må bygges overføringskabler til 
kontinentet og overføringsnett i Norge, vil det altså likevel være et spørsmål om hvorvidt det 
er gunstig økonomisk sett å overføre kraften over så lange avstander. Som nevnt må det altså 
bygges ut nettkapasitet internt i Norge for å overføre kraften til dem som etterspør dem. Siden 
det er svært høye kostnader forbundet med slike nettutbygginger, er det viktig at man med en 
viss grad av sikkerhet vet at den enkelte nettinvesteringen er lønnsom og hensiktsmessig i 
forhold til hvor kraften skal fraktes. Hvis det skal bygges flere overføringskabler til 
kontinentet, er det nødvendig med nettforsterkninger der hvor disse ilandføres i Norge, og 
skal det bygges vindkraftverk i Norge langs kysten og til havs, er det nødvendig med 
nettkapasitet som håndterer denne produksjonen. I tillegg til overføringskapasitet for kraften, 
vil det muligens være nødvendig med oppgraderinger av og bygging av ny 
produksjonskapasitet i Norge. Mens det er meget begrenset hvor mange nye kraftverk som 
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kan bygges, vil det være mulig å oppgradere produksjonskapasiteten og å installere 
pumpekraftteknologi i eksisterende kraftverk. For at dette skal skje, må slike investeringer 
være lønnsomme for investorene, og dette krever et høyere prisnivå og mer forutsigbarhet om 
hvordan kraftsystemet utvikles fremover.  
 
I tillegg til rent tekniske elementene som må være på plass for å realisere vannkraftens økte 
verdipotensial, må det etableres markedsmekanismer for utveksling av reguleringstjenester 
med kontinentet, i tillegg til en forbedring av den eksisterende handelen i ordinære 
kraftmarkeder. Fra norsk side må man dessuten sørge for at disse handelsløsningene gir 
tilstrekkelig kompensasjon til norske kraftforbrukere og – produsenter.  
 
Selv om tekniske installasjoner og markedsløsninger for økt kraftutveksling er på plass, vil 
det være usikkert hvor stor etterspørselen etter norsk vannkrafts fleksibilitet og 
reguleringsevne faktisk vil være. Selv om aktørene på kontinentet har ytret ønske om tilgang 
til norsk vannkraft, vil de muligens på kort sikt kunne sørge for slik reguleringsevne selv. Det 
er først når vindkraftproduksjonen begynner å bli høy at norsk vannkraft kan bli etterspurt i 
større grad, men også da vil det være muligheter for at landene på kontinentet har tilgang til 
alternative kilder for reguleringsevne. Spørsmålet da blir om den norske vannkraften er 
konkurransedyktig nok til å delta i kraftmarkedene på kontinentet. Det er stor usikkerhet 
knyttet til det faktiske behovet for reguleringsevne som økt vindkraftproduksjon skaper, og 
hvem som kan tilby slik reguleringsevne. At norsk vannkraft kan bidra, er trolig bare ett av 
flere alternativer for kraftsystemene på kontinentet. Man må altså ta høyde for at landene i 
Europa selv kan investere i regulerbar kraftproduksjon, slik som gassturbiner, som kan 
benyttes i høylastperioder. Med dårlig samarbeid mellom landene i planleggingsfasen, kan 
man ende opp med for overflødige investeringer, hvis det både på kontinentet og i Norge 
investeres i teknologi som kan håndtere høylast og produksjonsavvik.  
 
At Norge skal fungere som svingprodusent for kraftsystemene på kontinentet kan innebære at 
man eksporterer kraft når vindkraftproduksjonen uteblir på kontinentet, og importerer når 
vindkraftproduksjonen er høy, altså at kraftsystemene på kontinentet kan lagre kraften sin i 
norske vannkraftverks magasiner. Begrepet er i den sammenheng knyttet til det fremtidige 
behovet på kontinentet, når installert vindkraftkapasitet har økt kraftig, men begrepet kan også 
bruke om de termiske kraftsystemene på kontinentet sitt generelle behov for reguleringsevne 
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som oppstår på grunn av produksjonsavvik ikke nødvendigvis forårsaket av vindressursenes 
forekomst. Norge er allerede svingprodusent for de andre landene i Nord Pool-samarbeidet, 
ved at vi tilbyr reguleringsevne til de termiske kapasiteter og til vindkraftproduksjonen i 
Danmark. I Norden er det et felles handelssystem for den mer kortsiktige balanseringen av 
forbruk og produksjon, men det arbeides stadig med å forbedre dette felles systemet.  
For at Norge skal inneha rollen som svingprodusent også for landene på kontinentet kreves 
det tilstrekkelig med overføringskabler og oppgraderinger av overføringsnettet i Norge. I 
tillegg er det muligens behov for økt effektkapasitet i Norske vannkraftverk, og å installere 
pumpekraftteknologi.  
Et særdeles viktig element i diskusjonen omkring norsk vannkrafts rolle i kraftsystemene på 
kontinentet er om hvorvidt det kommer til å bli bygget ut vindkraftkapasitet i Norge også. Det 
foreligger reelle planer om utbygging av vindkraft i Norge og Sverige, slik at det muligens vil 
være en avveining mellom det å være svingprodusent for norsk/nordisk versus utenlandsk 
vindkraftproduksjon, og en konkurranse om reguleringstjenestene vindkraftproduksjonen kan 
tilby. Her vil det ha noe å si hvordan vindmønstrene over Europa er, og hvorvidt det kan være 
situasjoner hvor det blåser ved vindkraftverkene på kontinentet men ikke i Norge, og vice 
versa. Det vil også ha noe å si hvor stor etterspørselen etter reguleringsevne faktisk vil bli, og 
så lenge kapasiteten vil kunne dekke all etterspørselen, kan man tilby slike tjenester til både 
innenlandske og utenlandske aktører. Imidlertid vil trolig produksjonskapasiteten komme til å 
bli begrenset, og til tross for nyinvesteringer vil den trolig ikke være tilstrekkelig til å dekke 
all etterspørselen etter reguleringsevne. 
Den svært enkle modellen benyttet i kapittel 3 tok ikke høyde for den geografiske 
spredningen av vindkraften eller hvilket land som produserte den. En mer realistisk analyse 
må ta høyde for dette, fordi det vil ha implikasjoner for hvorvidt det er en avveining mellom 
det å stille vannkraftens reguleringsevne til rådighet for egen eller utenlandsk 
vindkraftproduksjon. Hvis det i tillegg til vindkraftkapasitet på kontinentet bygges ut 
vindkraftkapasitet i Norge, er det nærliggende å anta at geografisk nærhet til den regulerbare 
vannkraftproduksjonen vil ha en innvirkning på avgjørelsen om hvem vannkraftprodusentene 
skal være svingprodusent for, på grunn av det potensielle energitapet ved å frakte kraften over 
lange avstander.  
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Den faktiske avveiningen mellom det å være svingprodusent for norsk eller utenlandsk 
vindkraftproduksjon muliggjøres av at det eksisterer overføringskabler til kontinentet og et 
marked for utveksling av reguleringstjenester. Med et velorganisert felles marked, vil prisen 
som oppstår signalisere betalingsvilligheten for regulerbar kraft og kraften vil gå til dem som 
verdsetter den høyest. Denne prisen vil igjen gi incentiver til de ulike aktørene om hvilke 
investeringer i ny regulerbar kapasitet som er gunstige, gitt at markedet er velfungerende. På 
denne måten kan markedet løse avveiningen mellom hvem norske vannkraftprodusenter skal 
være svingprodusent for, men det må samtidig vurderes om det må gjennomføres tiltak for å 
sikre den samfunnsøkonomiske lønnsomheten av slik kraftutveksling.   
Hvis det i tillegg til stor utbygging av vindkraftkapasitet i Norge blir bygget flere 
overføringskabler til kontinentet, kan Norge bli en netto eksportør av kraft, gitt at forbruket i 
Norge ikke øker like mye som kraftproduksjonen. Hvis lokaliseringen av 
vindkraftproduksjonen i Norge sammenfaller med regulerbar vannkraftproduksjon, er det 
muligheter for at krafteksporten blir så stabil at kraftsystemene på kontinentet kan anvende 
den til å substituere termisk grunnlastproduksjon. På denne måten vil kraftsystemene på 
kontinentet indirekte øke sin andel av fornybart kraftforbruk. På en annen side, kan det norske 
kraftsystemet velge å selv anvende vindkraftproduksjonen, og lagre vannet til eget forbruk i 
de periodene hvor vinden uteblir fra norske vindkraftanlegg. 
Dette betyr at Norge kan inneha to roller (EC Group, 2007); rollen som svingprodusent for å 
balansere fravær av vindkraftproduksjon på kontinentet og avvik i den generelle 
produksjonsplanleggingen, og rollen som netto eksportør av kraft på grunn av høy andel 
overskuddskraft. Begge disse rollene krever tilgang til overføringskapasitet, både internt i 
Norge og via kabler til kontinentet. Siden rollen som svingprodusent blant annet skal 
innebære at man selger reguleringstjenester utenom det ordinære kraftmarkedet. Hvis rollen 
som netto eksportør innebærer at overføringskapasiteten til kontinentet i sin helhet anvendes 
til handel som på forhånd er avtalt i det ordinære kraftmarkedet, er det ikke gitt at norske 
vannkraftprodusenter kan levere reguleringstjenester, med mindre det reserveres kapasitet på 
kablene til slike formål. Hvis det ikke er flaskehalser på overføringskablene, er det mulig å 
tilby både ordinære kraft og reguleringstjenester, men hvis det er flaskehalser, er det muligens 
nødvendig med slik reservering. Hvis man reserverer kapasitet til reguleringsformål, vil dette 
være en mengde som gjør slik at marginalnytten av å selge reguleringstjenester og av å selge 
ordinær kraft, er lik. Kraftsystemene på kontinentet kan anvende den ordinære 
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kraftutvekslingen til å balansere svingningene i vindkraftproduksjonen, men ved slik import 
fra Norge kun være mulig å balansere de systematiske variasjonene i vindkraftproduksjonen, 
altså de variasjonene som kan forutsies med en viss grad av sikkerhet og dermed gjør at man 
dekker behovet via handel i det ordinære kraftmarkedet. Til de tilfeldige variasjonene i 
vindkraftproduksjonen, vil kraftsystemet på kontinentet være avhengig av 
reguleringstjenester, og å kunne handle slike på kortere varsel enn døgnet i forkant av 
driftstimen. På samme måte som det er en avveining mellom det å anvende kabelkapasitet til 
reguleringstjenester og ordinær kraftutveksling så lenge kapasiteten utbyttes fullt ut, vil det 
være en avveining for vannkraftprodusentene i hvorvidt de skal selge kraft i det ordinære 
kraftmarkedet, eller om de skal holde reservene parat slik at de kan tilby reguleringstjenester 
(så fremt det ikke er snakk om komplementære reguleringstjenester, slik som automatiske 
reserver som krever at kraftverket er i drift).  
I tillegg til norsk vannkrafts rolle som tilbyder av reguleringsevne til kraftsystemene på 
kontinentet må det tas høyde for at de selv kan sørge for kilder som kan dekke grunnlastbehov 
og reguleringsbehov. For eksempel har kjernekraftens rolle en usikker fremtid; samtidig som 
det i flere land snakkes om utfasing av denne produksjonskapasiteten, peker forkjemperne av 
kjernekraft på behovet for en grunnlastkilde etter hvert som konvensjonelle termiske kraftverk 
utfases. Gasskraftverk med rensing utslippene sine, er også et alternativ som kan dekke 
grunnlastbehov. Hvis kostnaden for reguleringsevne i kraftsystemene på kontinentet er for 
høy, og tilgangen til norske vannkraftverk begrenset, vil dette muligens påvirke viljen til høye 
investeringer i vindkraftkapasitet på kontinentet. På en annen side, vil kanskje mer treffsikre 
vindkraftprognoser over tid, føre til lavere behov for reguleringsevne.  
 
5.0 Konklusjon 
 
Det er tydelig at det er muligheter for samfunnsøkonomiske gevinster ved å koble sammen 
kraftsystemer som er karakterisert ved ulike typer produksjonsteknologier og 
forbruksmønstre. Fleksibiliteten i vannkraftverk med magasinkapasitet, samt tilstedeværelsen 
av ledig effektkapasitet, gjør at norsk vannkraft er ettertraktet i kraftsystemer som mangler 
slik fleksibilitet. Eksistensen av et nord-europeisk kraftmarked er per i dag en visjon som det 
vil ta mange år før eventuelt er på plass, og det er svært mange faktorer som spiller inn i 
vurderingen av den samfunnsøkonomiske gevinsten Norge kan innhente ved å koble seg 
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direkte opp mot kontinentet. Rent bedriftsøkonomisk sett kan tilgangen til et utvidet 
kraftmarked gi gevinster til kraftprodusenter, men det vil også være andre effekter som 
påvirker den totale samfunnsøkonomiske lønnsomheten ved en sammenkobling. Mens det ble 
vist meget stilisert at Norge totalt sett kan øke den samfunnsøkonomiske gevinsten ved å 
fungere som et “batteri” for andre kraftsystemer, vil det dermed også være 
omfordelingshensyn å ta. Noen aktører vil kanskje ikke vinne like mye på en sammenkobling 
som andre, og da kan det være nødvendig med avtaler som omfordeler den 
samfunnsøkonomiske gevinsten. Mens det er samfunnsøkonomiske gevinster knyttet til Norge 
som svingprodusent for andre kraftsystemer sin økte andel vindkraftproduksjon, vil denne 
muligens reduseres hvis Norge selv skal bygge ut en betydelig andel vindkraftproduksjon, 
eller hvis forpliktelsene i det nordiske kraftsamarbeidet fordrer at man først og fremst tilbyr 
fleksibiliteten sin her.  
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